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A soja é o principal grão oleaginoso produzido e consumido mundialmente, devido a 
sua alta produção de proteína e diversidade de produtos. Em condições salinas, os 
danos na semente causam alterações no metabolismo, reduzindo a germinação e 
crescimento das plântulas, além da nodulação. As microalgas apresentam 
importantes características estimulantes, mas seu uso ainda é pouco difundido para 
a promoção do crescimento vegetal. Objetivou-se avaliar o efeito do uso da 
biomassa da microalga Asterarcys quadricellulare, obtida em sistema de produção 
mixotrófico, como fonte de aminoácidos livres para aplicação em sementes, na 
germinação, no crescimento de plântulas e no desenvolvimento das plantas, em 
condições salinas. A bioatividade da biomassa foi identificada por meio de bioensaio, 
promovendo o aumento do volume de hipocótilos de plântulas de tomate. O 
experimento foi realizado com duas cultivares de soja (Lança e Zeus), em duas 
etapas: a primeira, realizada no Laboratório de Análise de Sementes-UFPR, para 
determinar as concentrações críticas de NaCl e as melhores doses de biomassa 
para serem utilizadas na segunda etapa, a qual foi realizada em casa de vegetação, 
no Laboratório de Biofertilizantes da Fazenda Experimental Canguiri–UFPR, Pinhais-
PR. Primeiramente testaram-se diferentes níveis de salinidade (zero, 40, 60 e 80 
mmol L-1 de NaCl) e concentrações da biomassa da microalga misturada com 
inoculante de Bradyrhizobium japonicum (zero; 1; 1,5; 2,0 e 2,5 mg L-1) aplicados às 
sementes, avaliando a germinação e crescimento inicial de plântulas em condições 
controladas. Empregou-se delineamento inteiramente casualizado, em esquema de 
fatorial triplo, realizando-se análise de variância e comparação de médias por Tukey. 
A germinação das sementes diminuiu com 60 mmol L-1 de NaCl e não teve diferença 
entre as cultivares; a aplicação via sementes de biomassa da microalga Asterarcys 
quadricellulare foi importante para a manutenção do poder germinativo das 
sementes em condição salina. A salinidade afetou negativamente o comprimento 
das plântulas e das raizes. A aplicação da biomassa de A. quadricellulare nas doses 
de 1,5 e 2,5 mg L-1 colaboraram para o aumento do comprimento das raizes e parte 
aérea das plântulas. A partir desses resultados, selecionou-se para o segundo 
experimento as doses da biomassa de A. quadricellulare em mistura com inoculante 
Bradyrhizobium japonicum: zero; 1,5 e 2,5 mg L-1, e as concentrações de zero; 60 e 
80 mmol L-1 de NaCl. Em casa de vegetação, o uso da biomassa da microalga A. 
quadricellulare nas sementes, foi eficaz para mitigar os danos no desenvolvimento 
das plantas de soja, colaborando para o aumento da altura, área foliar e diâmetro 
dos nódulos em condições salinas, bem como no número de nódulos sem 
salinidade, sendo eficientes as doses de 1,5 e 2,5 mg L-1. A aplicação de 
A.quadricellulare estimulou o metabolismo de aminoácidos das plantas. O aumento 
da prolina e da atividade das enzimas antioxidantes foram importantes para mitigar 
os danos do estresse salino. Sendo assim, considera-se promissor o uso da 
microalga A.quadricellulare como fonte de aminoácidos livres para biofertilizantes, 
por apresentar bioatividade promovendo o crescimento e mitingando os efeitos do 
estresse salino em soja ao estimular o sistema antioxidante das plantas. 
Palavras-chave: Glycine max, Asterarcys quadricellulare, germinação, salinidade.
ABSTRACT 
Soy is the main oilseed grain produced and consumed worldwide, due to its high 
protein production and product diversity. In saline conditions, damage to the seed 
causes changes in metabolism, germination and seedling growth, in addition to 
nodulation. Microalgae have stimulating characteristics, but their use is still not 
widespread for the promotion of plant growth. The objective was to evaluate the 
effect of using the biomass of the microalgae Asterarcys quadricellulare, obtained in 
a mixotrophic production system, as a source of free amino acids for application in 
seeds, germination, seedling growth and plant development, in saline conditions. The 
bioactivity of the biomass was identified by means of a bioassay, promoting an 
increase in the volume of hypocotyls from tomato seedlings. The experiment was 
carried out with two soybean cultivars (Lança and Zeus), in two stages: the first, 
performed at the Seed Analysis Laboratory-UFPR, to determine the critical NaCl 
rules and the best biomass doses to be used in the second stage, which was carried 
out in a greenhouse, at the Biofertilizer Laboratory of Fazenda Experimental Canguiri 
- UFPR, Pinhais-PR. Firstly, different salinity levels (zero, 40, 60 and 80 mmol L-1 of 
NaCl) and biomass concentrations of the microalgae mixed with inoculant of 
Bradyrhizobium japonicum (zero; 1; 1.5; 2.0 and 2, 5 mg L-1) applied to the seeds, 
evaluating the germination and initial growth of seedlings under controlled conditions. 
A completely randomized design was used, in a triple factorial scheme, with analysis 
of variance and comparison of means by Tukey. Seed germination decreased with 
60 mmol L-1 of NaCl and there was no difference between cultivars; the application 
via biomass seeds of microalgae Asterarcys quadricellulare was important for 
maintaining the germinative power of seeds in saline condition. Salinity negatively 
affected the length of seedlings and roots. The application of A. quadricellulare 
biomass at doses of 1.5 and 2.5 mg L-1 helped to increase the length of the roots 
and aerial part of the seedlings. From these results, the doses of the biomass of A. 
quadricellulare were selected for the second experiment mixed with inoculant 
Bradyrhizobium japonicum: zero; 1.5 and 2.5 mg L-1, and concentrations of zero; 60 
and 80 mmol L-1 of NaCl. In a greenhouse, the use of A. quadricellulare microalgae 
biomass in the seeds was effective in mitigating the damage in the development of 
soybean plants, contributing to the increase in height, leaf area and nodule diameter 
in saline conditions, as well as in number of nodules without salinity, with doses of 
1.5 and 2.5 mg L-1 being efficient. The application of A.quadricellulare stimulated the 
metabolism of plant amino acids. The increase in proline and the activity of 
antioxidant enzymes were important to mitigate the damage from salt stress. 
Therefore, the use of the microalgae A.quadricellulare as a source of free amino 
acids for biofertilizers is considered promising, as it presents bioactivity promoting 
growth and mitigating the effects of salt stress in soybeans by stimulating the 
antioxidant system of plants. 
 
Keywords: Glycine max, Asterarcys quadricellulare, germination, salinity. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
A salinidade é um dos estresses abióticos que mais limita o crescimento 
e a produtividade das plantas em todo o mundo. As altas concentrações de sal 
no solo podem restringir a divisão, o alongamento celular e a mobilização de 
reservas para os diferentes órgãos das plântulas em desenvolvimento (ALVES 
et al., 2013), com reflexos negativos na germinação de sementes, alteração no 
metabolismo, induzindo mudanças anatômicas, morfológicas e bioquímicas nas 
plantas (SALES et al., 2015).  
Além disso, o estresse salino pode acarretar a formação excessiva das 
espécies reativas de oxigênio (EROs), causando danos oxidativos. As plantas 
se defendem dos danos oxidativos causados pelas EROs por meio da 
produção de enzimas antioxidantes e acúmulo de solutos compatíveis, como 
açúcares e aminoácidos (CAVERZAN et al., 2016; AHANGER et al., 2017). 
A soja é um dos produtos agrícolas de maior importância 
socioeconômica no Brasil (EMBRAPA, 2016), por se tratar do principal grão 
oleaginoso produzido e consumido mundialmente. Porém, é considerada uma 
planta glicófita, ou seja, sensível aos sais, com todos os estádios de 
desenvolvimento afetados negativamente pelo estresse salino, prejudicando 
significativamente o crescimento, características agronômicas, qualidade e 
produtividade, por sofrerem desequilíbrios nutricionais e estresse oxidativo 
(DEINLEIN et al., 2014). A salinidade também reduz a atividade das bactérias 
fixadoras de nitrogênio, afetando assim a nodulação da soja (ELSHEIKH e 
WOOD, 1995). 
As microalgas são uma alternativa sustentável em potencial para a 
promoção de crescimento, melhoria de condicoes de raiz e a proteção das 
culturas agrícolas (GARCIA-GONZALEZ e SOMMERFELD, 2016). O uso de 
biomassa de microalgas como biofertilizantes tem sido objeto de estudos 
recentes (MÓGOR et al., 2017), por trazer diversas vantagens para as culturas, 
além de propiciar crescimento vigoroso e maior rendimento, absorção de 
nutrientes e resistência a estresses bióticos e abióticos (TARRAF et al., 2015), 
devido a sua capacidade antioxidante e o alto teor de aminoácidos na sua 
biomassa (BOROWITZKA, 2013). 
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Portanto, tecnologias que resultem na redução dos impactos da 
salinidade, visando a manutenção, proteção e incremento no desempenho 
inicial das plântulas e desenvolvimento das culturas, com foco na 
sustentabilidade dos sistemas, vêm apresentando muitos efeitos benéficos. 
Para proporcionar melhor desenvolvimento inicial, vigor de plântulas e 
uniformidade inicial do estande, o emprego de microalgas no tratamento de 
sementes pode ser uma técnica promissora. 
Sendo assim, teve-se como hipótese no presente trabalho, que a 
biomassa da microalga Asterarcys quadricellulare como fonte de aminoácidos 
livres, pode mitigar os efeitos causados pelo estresse salino na germinação, 





2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
2.1 CULTURA DA SOJA 
 
O complexo agroindustrial da soja tem grande importância 
socioeconômica, por se tratar do principal grão oleaginoso produzido e 
consumido mundialmente, movimentando diversos setores socioeconômicos, 
como empresas de pesquisa e desenvolvimento, fornecedores de insumos, 
indústrias de máquinas e equipamentos, produtores rurais, cooperativas 
agropecuárias, processadoras, produtores de óleo, fabricantes de ração e 
usinas de biodiesel, dentre outras (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014).  
A alta produtividade da soja permitiu ao Brasil ocupar posição de 
destaque entre os maiores produtores mundiais, por meio do desenvolvimento 
de pesquisas e tecnologias, gerando resultados promissores e colocando o 
Brasil em competitividade no mercado mundial. Com uma produção estimada 
de 3.168 kg ha-1 e, ocupando uma área cultivada de 35,818 milhões de 
hectares (CONAB, 2019), a soja é um dos produtos mais importantes do 
agronegócio. Um dos fatores que auxiliam a manter e assegurar o bom 
desempenho desta cultura é a utilização de semente com ótima qualidade e 
germinação, capazes de estabelecer um bom desenvolvimento a campo 
(HERMES et al., 2015). 
Dicotiledônia da família das Fabaceaes, possui ciclo de duração 
variando de 60 a 120 dias, podendo em geral ser classificada conforme a sua 
maturação como precoce, semiprecoce, médio e tardia. É uma cultura 
fortemente influenciada pelo fotoperíodo, podendo ocorrer problemas no 
florescimento em casos em que a luminosidade for baixa durante a fase 
vegetativa; consequentemente, com perdas na sua produtividade (NUNES, 
2016).  
A soja apresenta alta quantidade de proteína (36-40%) e teor de óleo 
(18-20%) (LIMA et al., 2015) e requer grande quantidade de nitrogênio durante 
seu ciclo. Um dos benefícios da cultura, é a capacidade de simbiose com 
bactérias do gênero Bradyrhizobium, que realizam o processo de fixação 




Em condições de campo, entre cinco e oito dias após emergência, já é 
possível observar a formação dos primeiros nódulos radiculares, sendo 
desejáveis nódulos com tamanho igual ou superior a 2 mm. Após o período 
inicial, a nodulação e a fixação biológica de nitrogênio se intensificam até o 
período de formação das vagens. No enchimento de grãos, começa o processo 
de senescência, alterando a coloração da leghemoglobina para tons 
esverdeados (HUNGRIA et al., 2003). 
Alguns fatores são determinantes para a formação dos nódulos e fixação 
biológica do nitrogênio, tais como: disponibilidade hídrica, temperatura e pH do 
solo, salinidade, toxinas e predadores podem alterar o desenvolvimento e 
capacidade dos nódulos. A fixação biológica do nitrogênio é a principal fonte de 
N para a cultura da soja (EMBRAPA, 2013).  
Dada a importância da cultura, deve-se ter atenção ao manejo do solo e 
da água durante o processo de produção, uma vez que tais fatores interferem 
tanto na qualidade fisiológica (germinação, vigor, plântulas anormais, 
comprimento de raiz e parte aérea, massa fresca e seca da raiz) quanto na 
produtividade final. A utilização incorreta de técnicas agrícolas, como excesso 
de adubações, irrigação inadequada e utilização de água com elevados teores 
de sódio, tende a alterar a composição química e física dos solos férteis, 
favorecendo significativamente a salinização (PESSOA et al., 2010). 
A soja é considerada uma planta glicófita, ou seja, sensível aos sais, 
com todos os estádios de desenvolvimento afetados negativamente pelo 
estresse salino (PHANG et al., 2008). As plantas glicófitas podem sofrer 
desequilíbrios nutricionais e estresse oxidativo quando submetidas a estresses 
salinos (DEINLEIN et al., 2014). 
 
2.2 ESTRESSE SALINO  
 
Estresses ambientais como o hídrico, a salinidade e de temperatura 
causam, em geral, problemas para o desenvolvimento e produção das plantas 
(NEGRÃO et al., 2016). Segundo a FAO (2015), a salinização dos solos e dos 
recursos hídricos é um problema recorrente em todo o mundo, que ocorre por 
diversos fatores, entre eles a frequência de eventos climáticos extremos; 
expansão da agricultura irrigada; uso de fontes de água marginais; deficiência 
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de drenagem; aumento do nível do mar; degradação de vegetação perene; 
praticas culturais inadequadas, entre outros. 
A qualidade da água utilizada para irrigação e as aplicações de 
fertilizante em altas quantidades são agentes que favorecem o aumento da 
salinidade do solo, podendo reduzir a produtividade das culturas e limitar a 
produção agrícola, principalmente em regiões áridas e semiáridas (DIAS e 
BLANCO, 2010).  
A salinidade do solo está se tornando uma grande ameaça para a 
produção de culturas agrícolas; aproximadamente um terço da terra produtora 
de alimentos é afetada pela salinidade (GREGORY et al., 2018) e se estima 
que metade de toda terra fértil será atingida em meados do século XXI 
(SHAHID et al., 2018), com uma taxa de aumento de áreas de 10% ao ano 
(SHRIVASTAVA e KUMAR, 2015). No Brasil, o problema se expande por toda 
extensão territorial, principalmente na região do Nordeste, devido a 
características físico-químicas dos solos e do clima (SILVA et al., 2011), onde 
aproximadamente 30% dos solos se encontram com problema de salinização 
(FAO, 2015).  
Os sais presentes nos solos dificilmente são lixiviados e se acumulam 
em quantidades prejudiciais ao crescimento das plantas, afetando os 
processos morfológicos, fisiológicos e bioquímicos. O excesso de sais causa 
aumento na pressão osmótica do solo, aumentando as forças de retenção, isso 
dificulta a embebição pelos tecidos das raízes, podendo atingir um nível onde 
as plantas não irão absorver água, mesmo se o solo tiver úmido, levando à 
seca fisiológica (SHAHID et al., 2018). 
As plantas reagem ao estresse salino de várias formas, como por 
exemplo pelo fechamento de estômatos, que inibe a assimilação de CO2 e, 
consequentemente, desencadeia uma série de eventos, como redução das 
cadeias de transporte de elétrons plastidiais e mitocondriais, ocorrendo 
aumento da produção das EROs, danificando proteínas, lipídeos e ácidos 
nucleicos (BATISTA-SILVA et al., 2018). 
O estresse salino afeta a disponibilidade, a absorção e a translocação de 
nutrientes na planta. A presença de altas concentrações de íons Na+ e Cl− na 
zona da raiz causa desequilíbrio iônico e nutricional, pois esses íons interferem 
em outros elementos, como boro, zinco, cálcio, cobre, magnésio, ferro, 
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nitrogênio, fósforo e potássio (AHMED et al, 2011), causando prejuízos nas 
funções dos sistemas enzimáticos e sintese proteica (HOLANDA FILHO et al., 
2011), levando ao estresse oxidativo nas plantas (REHMAN et al., 2019).  
Os efeitos tóxicos acontecem quando as plantas absorvem os sais do 
solo, juntamente com a água. Esse excesso de sais na planta promove 
desbalanceamento e danos ao citoplasma, resultando em danos, 
principalmente na bordadura e no ápice das folhas, que em estágios 
avançados promove sua queda prematura (DIAS e BLANCO, 2010). 
Outra importante dificuldade de plantas mantidas em condições de 
estresse é a redução da eficiência fotossintética, principalmente devido à 
redução na área foliar, condutância estomática e níveis de clorofila (WARAICH 
et al., 2011). De acordo com Pak et al. (2009), as plantas quando estão em 
estresse salino comprometem a fotossíntese devido a inibição do ácido 5-
aminolevulinato, que é a molécula percursora da clorofila, e promove inibição 
no processo respiratório, na assimilação de nitrogênio e no metabolismo de 
proteínas. 
Um dos impactos mais prejudiciais da salinidade é o distúrbio nas 
estruturas celulares como membranas, proteínas, lipídios e ácidos nucléicos. A 
peroxidação da membrana devido ao excesso de sal resulta na perda da 
integridade da membrana e causa vazamento dos constituintes celulares, 
causando problemas no crescimento da planta (ALQARAWI et al., 2014). As 
enzimas lipases, amilases, proteinases, desidrogenases e fosfatases têm suas 
atividades reduzidas em decorrência do decréscimo da qualidade fisiológica 
das sementes (BEWLEY e BLACK, 1994). 
Além disso, a salinidade é um dos estresses abióticos que mais limita o 
crescimento das plantas, com reflexos negativos na germinação (SALES et al., 
2015). A germinação de sementes e o estabelecimento da plântula são 
inibidos, visto que o gradiente de potencial hídrico entre a semente e o solo é 
reduzido e o metabolismo é alterado de forma significativa, interferindo 
inicialmente no processo de absorção de água pelas sementes, levando à 
inibição na mobilização das reservas e distúrbios no sistema de membranas do 
eixo embrionário (MARQUES et al., 2011).  
Bertagnolli et al. (2004), utilizando sementes de soja imersas em 
diferentes concentrações de NaCl, concluíram que soluções salinas têm efeito 
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danoso nas membranas celulares, ocasionando alterações na integridade das 
membranas das sementes e, consequentemente, essa vulnerabilidade das 
sementes. Segundo os autores, potenciais hídricos muito negativos, 
especialmente no início da embebição, limitam a absorção de água provocando 
falta de energia para desencadear os processos metabólicos, podendo 
inviabilizar a sequência de eventos do processo germinativo. 
Durante a germinação, as enzimas hidrolíticas α e β-amilases, 
produzidas em resposta à ação das giberelinas, estão envolvidas no principal 
sistema de degradação de carboidratos (amido) das sementes, e são 
responsáveis por hidrolisar as reservas endospérmicas de forma que possam 
ser utilizadas pelo eixo embrionário em desenvolvimento (MUNIZ et al., 2007); 
porém, essas enzimas apresentam redução de sua atividade em decorrência a 
salinidade, comprometendo a qualidade fisiológica das sementes e 
consequentemente o desenvolvimento da plântula (RAHIMI e BANDANI, 2014). 
Na fase inicial de cultivo, a salinidade inibe a absorção de água, 
alongamento celular, desenvolvimento radicular e formação de novas folhas; 
posteriormente, ocorre a acumulação dos íons salinos que causam 
senescência prematura, diminuição das funções das enzimas e inibição da 
fotossíntese (ROY et al., 2014). 
Condições de salinidade interrompem também a produção e distribuição 
de hormônios que podem promover mecanismos de proteção específicos nas 
plantas (FAHAD et al., 2015). Assim, os hormônios relacionados ao estresse 
das plantas tem um papel importante na mediação das respostas das plantas 
ao estresse, como por exemplo redução do crescimento, para que a planta 
possa concentrar seus recursos na resistência ao estresse (KHAN, et al., 
2019). Sabe-se que o acido abscisico (ABA) é o hormônio chave na ativação 
da adaptação celular da planta ao estresse por seca ou salinidade e tem 
função como inibidor de crescimento (WEINER et al., 2010). 
 O estresse salino pode acarretar o acúmulo excessivo de espécies 
reativas de oxigênio (EROs) nas células vegetais, especialmente o ânion 
superóxido (O2•-), o radical hidroxila (OH•), radical hidroperoxila (HO2•) e o 
peróxido de hidrogênio (H2O2) (MØLLER et al., 2007). As EROs são produzidas 
naturalmente em metabólicos normais nos peroxissomos, mitocôndrias e 
cloroplastos; no entanto, quando em condições de estresses o equilíbrio entre 
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a produção de EROs e a atividade antioxidante é rompida, ocorrendo a 
produção excessiva das EROs, causando danos nas macromoléculas 
essenciais para o crescimento normal das plantas, como danos oxidativos em 
proteínas, lipídios, ácidos nucléicos e membrana plasmática (AHANGER et al., 
2017). 
 As EROs atuam como moléculas sinalizadoras ou mensageiros 
secundários de estresse, ativando os mecanismos enzimáticos antioxidantes 
para minimizar os danos. Destacam-se as superóxidos dismutases (SODs), as 
catalases (CATs), as peroxidases (POD), glutationa redutase (GR) e ascorbato 
peroxidase (APX) (AHANGER et al., 2017), e compostos não enzimáticos como 
aminoácidos, proteínas, ácido ascórbico e compostos fenólicos (CAVERZAN et 
al., 2016).  
  Esse acúmulo de solutos compatíveis (osmoprotetores) como 
poliaminas, açúcares, prolina, glicina-betaina e outros aminoácidos, são 
compostos orgânicos responsáveis pelo balanço osmótico e são compatíveis 
com o metabolismo celular, promovem o fornecimento de ajuste osmótico, 
manutenção da estrutura funcional e integridade das membranas, proteínas 
estabilizadoras de estruturas celulares e eliminação das EROs, sem inibir 
reações normais bioquímicas (TURKAN, 2011). 
As plantas desenvolveram estratégicas para minimizar os efeitos das 
condições de estresses abióticos e vários desses mecanismos estão 
conectados ao metabolismo dos aminoácidos, pois, em geral, o conteúdo de 
aminoácidos livres nas plantas aumenta consideravelmente durante diferentes 
condições de estresse abiótico. Esses aminoácidos são moléculas essenciais 
no metabolismo, podem atuar como percursores da síntese de proteínas 
secundarias, metabólitos e moléculas sinalizadoras, como hormônios e 
moléculas de defesas (BATISTA-SILVA et al., 2018).  
Segundo Ali et al. (2019), os aminoácidos desempenham seu papel na 
tolerância abiótica ao estresse por três mecanismos: como osmólitos 
compatíveis e atuando na desintoxicação das EROs, regulando o pH ou agindo 
como reserva de nitrogênio ou carbono. Dentre os aminoácidos, a prolina, 
juntamente com a glicina betaina, é o aminoácido de maior importância para a 
indução de tolerância ao estresse por meio de seu metabolismo. Entre suas 
funções, destacam-se o ajuste osmótico celular para a manutenção do turgor 
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das células através de seu acumulo (HAFFANI et al., 2014), manutenção da 
homeostase de íons sob estresse iônico (KAMYAB et al., 2016), atuação na 
membrana celular, reduzindo peroxidação lipídica de várias maneiras e, 
aumenta os níveis de enzimas antioxidantes e compostos não enzimáticos 
(BUTT et al., 2016). 
 Cada cultura é afetada diferentemente em relação a salinidade do 
solo, sendo as plantas classificadas como glicófitas e halófitas. As glicófitas 
representam as que são menos tolerantes aos sais e que podem sofrer 
desequilíbrios nutricionais e estresses oxidativos (DEINLEIN et al., 2014). 
Segundo Ashraf e Harris (2004), os efeitos da salinidade dependem muito de 
fatores como espécie, cultivo, estádio fenológico, intensidade e duração do 
estresse, manejo cultura, irrigação e condições edafoclimáticas.  
 
2.2.1 Estresse salino na cultura da soja  
 
 O desenvolvimento, crescimento e rendimento da soja resultam da 
interação entre o potencial genético da cultivar e o ambiente; assim, quando 
ocorrem mudanças no ambiente, também ocorrem no desenvolvimento da 
planta (MARQUES et al., 2014). 
 A soja é considerada uma planta glicófita, com todos os estádios de 
desenvolvimento afetados negativamente pelo estresse salino e apresentam 
alto grau de variação na resposta ao sal entre os genótipos (SHELKE et al., 
2017). O estresse salino é um dos estresses abióticos que mais afeta o seu 
desenvolvimento e rendimento, prejudicando significativamente o crescimento, 
nodulação, características agronômicas (redução na altura, tamanho de folha, 
biomassa, número de entrenós, número de ramos, número de vagens, peso 
por planta e massa de 1000 sementes), qualidade e produtividade da soja 
(PHANG et al., 2008).  
 A salinidade causa clorose e necrose nas folhas, causando 
senescência (SEHRAWAT et al., 2013). Além disso, o estresse salino pode 
reduzir o teor de proteína presente nas sementes de soja (WAN et al., 2002), 
reprimindo sua germinação e causando danos pós-germinativos (ZHANG et al., 
2016). Essas reduções de crescimento e problemas no desenvolvimento são 
atribuídas a redução do potencial hídrico do tecido, que indica menor 
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disponibilidade de água para as células, resultando em fechamento dos 
estômatos e redução da fotossíntese (GARG e MANCHANDA, 2009). 
 Todo o ciclo da soja é afetado com a salinidade do solo; porém, o grau 
de tolerância varia conforme o estádio de desenvolvimento. A ordem de 
tolerância do sal na fase de germinação das sementes é: embebição, 
emergência da raiz, crescimento radicular e raízes laterais (SHAO et al., 1994). 
A germinação é afetada pela inibição da captação de água ou pelo efeito tóxico 
dos íons no embrião (FAROOQ et al., 2015). A toxicidade ocorre quando íons 
de Cl- e Na+ são absorvidos e acumulados em alta concentrações na planta de 
soja (CHEN et al., 2008). 
 Na fase reprodutiva e de enchimento de grãos, a salinidade causa 
uma redução na quantidade e na massa de grãos (FAROOQ et al., 2017), 
reduzindo a produtividade da soja de 12 a 100% devido à supressão de 
atributos morfológicos e respostas fisiológicas (KHAN et al., 2016).  
 A salinidade reduz a respiração das bactérias fixadoras de nitrogênio; 
com isso, o conteúdo de leghemoglobina e a fonte de energia necessária para 
a fixação de nitrogênio, diminuem (DELGADO et al., 1994). Sendo assim, a 
nodulação da soja é afetada com os níveis de estresse salino, além de reduzir 
a eficiência da fixação biológica do nitrogênio e diminuir o número e a 
biomassa dos nódulos radiculares (EL SHEIKH e WOOD, 1995). 
  
2.3.1 MICROALGAS  
 
Técnicas para aumentar a produtividade se tornaram prioridade, tendo 
em vista a sustentabilidade dos sistemas agrícolas e a coerência com as 
questões ambientais (MÓGOR et al., 2008). Assim, a busca por alternativas 
que utilizem produtos naturais e que apresentem efeito promotor no 
crescimento vegetal tem aumentado (ZHANG et al., 2002). O uso de algas 
marinhas como fonte de matéria orgânica e fertilizante não é algo novo na 
agricultura, mas os efeitos dos bioestimulantes têm sido destacados mais 
recentemente (JARDIN, 2015). 
O termo bioestimulante não é reconhecido como uma classe de produtos 
na legislação brasileira, apesar de ser comumente encontrado nos meios de 
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comunicação. Moraes e Azevedo (2016) constataram que a maioria dos 
produtos citados como bioestimulantes também poderiam ser classificados 
como biofertilizantes; no entanto, em nosso país, alguns produtos citados como 
bioestimulantes são classificados como reguladores vegetais (MÓGOR et al., 
2017), portanto não se enquadrando na classe de biofertilizantes definido na 
legislação. O conceito de Biofertilizantes está definido nas Instrução Normativa 
61 do MAPA (BRASIL, 2020) como:  
Produto que contém princípio ativo ou agente orgânico, 
isento de substâncias agrotóxicas, capaz de atuar, direta 
ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas 
cultivadas, elevando a sua produtividade, sem ter em conta 
o seu valor hormonal ou estimulante.  
 
Os biofertilizantes são subdivididos em grupos, onde se encontram os 
biofertilizante de extratos de algas ou algas processadas, que são produtos 
obtido por extração e beneficiamento de algas, além de extratos de plantas, 
substâncias húmicas e aminoácidos livres (BRASIL, 2020). Além dessas 
fontes, a composição bioquímica de microalgas possibilita seu uso como 
matéria-prima para desenvolver novos produtos para a melhoria do 
crescimento das plantas (EL ARROUSSI et al., 2016). 
As microalgas são uma alternativa sustentável em potencial para o 
aprimoramento do cultivo agrícola (GARCIA-GONZALEZ e SOMMERFELD, 
2016). São pequenos organismos com alta capacidade fotossintética, foto 
autotróficos, coloniais ou filamentosos (OLAIZOLA, 2003). Possuem maior teor 
de proteína (até 70%) e taxa de crescimento do que as macroalgas (dobram 
sua biomassa entre três e 24 horas). Além de ter uma maior biodiversidade 
(estima-se que existam entre 20.000 e 800.000 espécies) e facilidade de 
cultivo, oferecem maior possibilidade de selecionar linhagens para diferentes 
ambientes e funções (ACIEN et al., 2016). 
Esses organismos transformam o dióxido de carbono presente na 
atmosfera em várias formas de energia, por meio do processo fotossintético. As 
microalgas são capazes de fazer simbiose com bactérias e são ideais para o 
tratamento e remoção de resíduos agrícolas (RAMIREZ, 2013). Elas são 
compostas por material particulado (células) e material dissolvido (mucilagem), 
que carregam consigo significativas quantidades de carboidratos, 
polissacarideos, proteinas, aminoácidos, lipídios e substâncias minerais; sendo 
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relatado que seu uso na peletização de sementes contribuiu para o processo 
de germinação (MONTANHIM, 2014). 
As microalgas produzem, além de biomoléculas como os lipídios, de 
grande interesse na indústria da bioenergia, carboidratos, pigmentos, vitaminas 
e proteínas, tais compostos podem agregar valor à biomassa residual, 
aumentando as possibilidades de uso desse material (MONTANHIM et al., 
2014). A biomassa produzida pode ser utilizada como alimento, combustível, 
ração animal, produtos farmacêuticos e produção agrícola, devido a sua fonte 
de biocompostos (FERREIRA et al., 2013). Além disso, devido à sua 
versatilidade metabólica, as microalgas são consideradas orgânismos 
promissores para a produção de vários compostos, incluindo antioxidantes, 
óleos, proteínas e muitos outros (BOROWITZKA, 2013). 
Podem aumentar o conteudo de antioxidantes das plantas, aprimorar o 
metablismo celular e aumentar o teor de corofila das folhas, além de colaborar 
com a maior absorção de nutrientes, maior acúmulo de biomassa e maior 
rendimento das culturas com seu uso como biofertilizantes de microalgas 
(RONGA et al., 2019). O uso de biomassa de microalgas como biofertilizantes  
tem sido objeto de estudos recentes (MÓGOR et al., 2017). Muitos estudos 
indicam que as microalgas contém diversas substancias promotoras de 
crescimento de plantas (HUSSAIN e HASNAIN 2011), como aminoácidos livres 
(MÓGOR et al., 2018) e poliaminas (MÓGOR et al., 2017).  
Os mecanismos induzidos pelas microalgas nas plantas são muito 
complexos e ainda não foram completamente compreendidos, muito 
provavelmente pela interação de várias moléculas e não necessariamente por 
apenas uma delas, principalmente por possuírem um conjunto moléculas 
bioativas (BARONE, et al., 2019). 
A classe Chlorophyta é compostosta por microalgas verdes unicelulares, 
encontradas em água doce e marinha, são globulares, não-móbicas, solitárias 
com diâmetro médio de 2 a 10μm e são dependentes da luz para o crescimento 
autotróficos, Dessa classe fazem parte gêneros como Scenedesmus, Chlorella 
e Asterarcys sendo estudados por seu alto teor de proteinas e outros 
compostos de interesse (BARONE et al., 2018; VARHNEYA et al., 2018). Em 
condições controladas de cultivo Asterarcys pode apresentar alto teor de 
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proteínas, lipídeos, polissacarídeos e pigmentos (VARHNEYA et al., 2018; 
SINGH et al., 2019). 
O uso como biofertilizante pode trazer diversas vantagens para as 
culturas, devido aos polissacarídeos, que mostram boa capacidade para 
melhorar o crescimento das plantas (EL ARROUSSI et al., 2016), além de 
propiciar crescimento vigoroso e maior rendimento, absorção de nutrientes e 
resistência a estresses bióticos e abióticos (TARRAF et al., 2015). A fertilização 
a base de aminoácidos fornece as plantas elementos necessários para o 
desenvolvimento de estruturas, economizando energia metabólica (GARCIA et 
al., 2012). 
Biofertilizantes de algas são usados na agricultura principalmente por 
serem uma fonte de aminoácidos (PLAZA, et al., 2018). Os aminoácidos 
podem desempenhar diferentes papeis nas plantas; podem atuar como 
agentes redutores do estresse, fonte de nitrogênio e precursores hormonais 
(ZHAO, 2010). O primeiro aminoácido formado é o glutamato, e a partir dele, 
outros aminoácidos podem ser obtidos por meio da atividade de 
aminotransferases (TAIZ e ZEIGER, 2013). Estudos mostram que a 
concentração de diferentes aminoácidos aumenta sob condições estressantes 
e desempenham seu papel por meio de três mecanismos: atuando como 
osmólitos compatíveis e, consequentemente na desintoxicação das EROs; 
regulando o pH; ou agindo como reserva de nitrogênio ou carbono (ALI et al., 
2020). 
Além de serem constituintes de proteínas, os aminoácidos também 
atuam em diversas reações, influenciando em uma série de processos 
fisiológicos (HILDEBRANDT et al., 2015). A ação das moléculas de 
aminoácidos envolve a redução de radicais livres e osmoproteção, 
principalmente em situações de estresses (GILL e TUTEJA, 2010). A prolina é 
o principal aminoácido importante para a indução de tolerância ao estresse, 
através do seu metabolismo, atuando como antioxidante e sinalizadora do 
estresse (ALI et al., 2020). 
Com o aumento das mudanças climáticas, novas tecnologias serão 
necessárias para aprimorar e proteger as culturas agrícolas; com isso, a 
aplicação de microalgas nas culturas pode aumentar o desenvolvimento das 
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plantas e propiciar um sistema de produção mais economicamente viável 
(GARCIA-GONZALEZ e SOMMERFELD, 2016). Foi relatado que o uso de 
microalgas beneficia o crescimento das plantas por produzirem moléculas 
promotoras de crescimento, vitaminas, aminoácidos, polipeptídeos e polímeros 
como exopolissacarídeos que melhoram o crescimento e a produtividade das 
plantas (SAFI et al., 2014). 
 Stirk et al. (2002) relataram a provável ação de hormônios vegetais 
contidos no extrato da microalga clorófita Scenedesmus sp., ao identificarem 
efeito similar a ação de citocininas em bioensaios com cotilédones de pepino, e 
de auxinas em bioensaios com calos de soja. 
 Guzman-Murillo et al. (2013) perceberam redução do estresse por sal no 
processo de germinação de sementes de pimentão com a aplicação de duas 
espécies de microalgas, devido à redução na produção de radicais 
superóxidos. El-Baky et al. (2010) sugeriram que a aplicação de microalgas em 
trigo em condições de salinidade melhorou a tolerância da cultura e a sua 
capacidade antioxidante, reafirmando o potencial que a aplicação de 
microalgas tem de proteção contra estresses em plantas. Rachidi et al. (2020) 
em estudo com polissacarídeos de três espécies de microalga aplicados por 
irrigação, verificaram que todos os tratamentos estimularam o crescimento de 
plantas de tomate, além de aumentarem a concentração de clorofila, 
carotenoides e proteína. Assim como El Arroussi et al. (2016), que perceberam 
efeitos positivos dos exopolissacarideos da microalga Dunaniella salina em 
eliminar os efeitos causados pelas EROs em trigo sob salinidade, aumentando 
a atividade da POD e SOD. 
Em estudo com biomassa hidrolisada de Arthrospira platensis revelou-se 
bioatividade relacionada ao metabolismo das poliaminas. Destacaram a 
propriedade de promoção de crescimento dos hidrolisados nos estágios iniciais 
do desenvolvimento e efeitos da aplicação foliar, que resultou em aumento do 
peso fresco, número de folhas e massa seca das plantas (MÓGOR, et al., 
2018). O sistema radicular (comprimento e área de raiz) aumentou 
significativamente em plantas de beterraba tratadas com doses de microalga 
Chlorella e Scenedesmus, e foram relacionados à melhor aquisição de 




2.3.2 Tratamento de sementes  
 
Para alcançar melhor desenvolvimento e estabelecimento da cultura, o 
tratamento de sementes é indispensável para potencializar as propriedades 
biológicas e genéticas, além da qualidade e sanidade das sementes (BAUDET 
e PESKE, 2007), sendo feito principalmente para controlar fungos de solo e 
patógenos transmitidos via semente, garantindo eficiência na germinação 
quando as condições edafoclimáticas forem desfavoráveis (EMBRAPA, 2013). 
O tratamento de sementes ainda pode garantir plântulas vigorosas, 
uniformidade inicial do estande e aumento do rendimento da cultura 
(BEZERRA, 2015). 
O estádio de plântula representa uma etapa particularmente sensível, 
pois é decisivo para a sobrevivência da planta e para distribuição espacial de 
uma população. Com isso, o tratamento de sementes com determinados 
produtos pode proporcionar crescimento vigoroso e melhor aproveitamento do 
seu potencial, sendo esse crescimento caracterizado pelas vantagens 
proporcionadas pela aplicação de algum ingrediente ativo, conhecido como 
efeito fitotônico (CASTRO et al., 2008). 
Com o aumento da produtividade de grãos no Brasil e o crescimento da 
qualidade das sementes, tem-se buscado novas soluções, aprimorando as 
aplicações de diferentes fórmulas de modo que as sementes possam 
apresentar maior evolução e melhoria no desenvolvimento da cultura 
(FRANÇA-NETO, 2016). Além de fungicidas, inseticidas e nematicidas, 
produtos que alteram o crescimento e desenvolvimento vegetal, como 
reguladores de crescimento vegetal e micronutrientes, podem ser utilizados no 
tratamento de sementes (BINSFELD et al., 2014). 
Em razão da necessidade de utilização de produtos alternativos para a 
agricultura, visando uma produção mais sustentável (MÓGOR et al., 2008), a 
aplicação de aminoácidos via semente pode resultar em um melhor 
desenvolvimento da planta, uma vez que essas moléculas podem atuar como 
sinalizadores de diversos processos fisiológicos benéficos das plantas 
(TEIXEIRA et al., 2017). Por outro lado, as investigações de produtos de 
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microalgas (ricas em aminoácidos) adequados para a produção agrícola 
continuam em grande parte inexploradas (RONGA et al., 2019). 
Segundo Dantas et al. (2012), a aplicação de reguladores de 
crescimento durante os estádios iniciais de desenvolvimento da planta promove 
o crescimento da raiz, permite a rápida recuperação após estresses, aumenta a 
resistência e promove o estabelecimento de plantas de forma rápida e 
uniforme, que melhoram a absorção de nutrientes e o rendimento. 
A aplicação de extrato de alga via semente auxila na expressão do vigor 
das plantas, permitindo maior comprimento, aumento na massa seca e 
porcentagem de emergência (MARQUES et al., 2014). Binsfeld et al. (2014) 
não observaram efeito dos produtos testados sobre a germinação; porém, o 
complexo de nutrientes, seguido do regulador de crescimento vegetal com 
efeito bioestimulante, influenciaram positivamente no desempenho inicial de 
plântulas.  
Em investigação com extratos de algas na germinação de sementes, 
Shukla e Gupta (1967) relataram germinação mais rápida e maior crescimento 
de plântulas de arroz. Em outros estudos foram obtidos resultados 
semelhantes, utilizando extrato de algas marinhas em sementes de tomate e 
trigo, onde foi observado que concentrações crescentes de extratos podem 
inibir a germinação (KUMAR e SAHOO, 2011; KUMARI et al., 2011; 
HERNADEZ-HERRRA et al., 2014). 
 Pesquisas demonstraram que as sementes pré-tratadas com extratos 
celulares de microalgas têm maior taxa de germinação e crescimento de 
plantas em comparação ao controle, juntamente com maior teor de 
carboidratos solúveis, proteínas e aminoácido livres (KUMAR e SAHOO, 2011; 
HERNANDEZ-HERRERA et al., 2014; IBRAHIM, 2016). 
 Segundo Barone et al. (2018), os metabólitos ou componentes bioativos 
durante o tratamento das sementes atuarão como precursores de vias 
bioquímicas para ajudar nos processos de estabelecimento da plântula. Akgul 
(2019) verificou aumento na germinação de sementes de trigo e cevada 
quando tratadas com extrato de microalga Spirulina, assim como incremento no 
sistema radicular, mas percebeu efeito inibidor na maior concentração.  
Bumandalai e Tserennadmid (2019) utilizaram microalga clorófita como 
biofertilizante para germinação de sementes de tomate e pepino e avaliaram o 
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desenvolvimento inicial, onde verificaram efeito progressivo no crescimento das 
raízes conforme o aumento da dose da microalga. Assim como Abd Elhafiz et 
al., (2015), que verificaram aumento da germinação de sementes de arroz, 
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3. CAPÍTULO I – APLICAÇÃO DE BIOMASSA DE MICROALGA EM 
SEMENTES DE SOJA PARA MITIGAÇÃO DO ESTRESSE SALINO 
 
RESUMO 
As microalgas apresentam metabólitos que proporcionam benefícios para as 
plantas, devido seu efeito estimulante e capacidade antioxidante. A condição 
de salinidade no solo para a cultura da soja causa danos às sementes e ao 
metabolismo, com redução na germinação e crescimento das plântulas, além 
de efeitos negativos na nodulação e no desenvolvimento geral da planta. Neste 
sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da biomassa da microalga 
Asterarcys quadricellulare como fonte de aminoácidos livres, aplicada às 
sementes em mistura com inocunlate de Bradyrhizobium japonicum, na 
germinação, no crescimento de plântulas e no desenvolvimento das plantas, 
em condições de salinidade, bem como determinar a dose ideal da biomassa 
da microalga para ser utilizada na aplicação em sementes de soja. Foram 
realizados dois experimentos, ambos com duas cultivares de soja (Lança e 
Zeus). Inicialmente a bioatividade da biomassa da microalga foi identificada por 
meio de bioensaio, promovendo o aumento do volume de hipocótilos de 
plântulas de tomate. O primeiro experimento foi realizado no Laboratório de 
Análise de Sementes da Universidade Federal do Paraná, a fim de determinar 
as concentrações críticas de NaCl e as melhores doses da biomassa, que 
foram utilizadas no segundo experimento, realizado em casa de vegetação, no 
Laboratório de Biofertilizantes da Fazenda Experimental Canguiri, Pinhais-PR. 
Assim, em condições controladas, testaram-se diferentes níveis de salinidade 
(zero, 40, 60 e 80 mmol L-1 de NaCl) e concentrações da biomassa da 
microalga (1; 1,5; 2,0 e 2,5 mg L-1, além do controle com aplicação apenas de 
inoculante), verificando-se que a germinação e o desenvolvimento das 
plântulas foram afetados negativamente pela salinidade a partir de 60 mmol L-1 
de NaCl, e a aplicação da biomassa de A. quadricellulare na dose 1,5 e 2,5 mg 
L-1 mitigaram os efeitos da salinidade. Portanto, para o segundo experimento, 
em casa de vegetação, foram selecionadas as doses de A. quadricellulare de 
1,5 e 2,5 mg L-1 em mistura com inocunlate de Bradyrhizobium japonicum, além 
do controle apenas com inoculnte, e para promover a salinidade, foram 
utilizadas as concentrações de 60 e 80 mmol L-1 de NaCl, além do controle 
sem adição de de NaCl. Em casa de vegetação, o uso de biomassa da 
microalga foi eficaz para mitigar danos no desenvolvimento das plantas de 
soja, colaborando para o aumento da altura das plantas, área foliar e diâmetro 
dos nódulos em condições salinas e no aumento do número de nódulos sem 
imposição de salinidade, sendo eficientes as doses de 1,5 e 2,5 mg L-1. As 
análises bioquímicas do material vegetal indicaram que os aminoácidos 
presentes na biomassa de A. quadricellulare aumentaram o conteúdo de 
aminoácidos livres totais, prolina, proteínas e atividade das enzimas 
antioxidantes nas plantas de soja, sendo esses compostos, importantes para 
mitigar os danos do estresse salino. Sendo assim, considera-se eficiente o uso 
da microalga A. quadricellulare como fonte de aminoácidos livres para 
biofertilizantes na mitigação do estresse salino em soja. 




TREATMENT OF SOYBEAN SEEDS WITH MICROALGAE BIOMASS FOR 
MITIGATION OF SALINE STRESS 
 
ABSTRACT 
Microalgae are source of important stimulating metabolites, such as amino 
acids and polysaccharides, which provide benefits to plants, due to their 
bioactivity and antioxidant capacity. The soil salinity for soybean crops is 
damaging affecting seeds and metabolism, such as reduced germination and 
initial seedling growth, in addition to negative effects on nodulation and overall 
plant development. In this sense, the aim of this work was to evaluate the effect 
of the biomass of Asterarcys quadricellulare microalgae as a source of free 
amino acids applied to seeds mixed to Bradyrhizobium japonicum inoculant, in 
germination, seedling growth and plant development, under salinity conditions, 
as well to determine the more efficient dose of microalgae biomass. Two 
experiments were carried out, both with two soybean cultivars (Lança and 
Zeus). Initially, the bioactivity of the biomass was identified by tomato hypocotyl 
growth bioassay. The first experiment was carried out at the Seed Analysis 
Laboratory of the Federal University of Paraná, in order to determine as critical 
NaCl concentration. The best doses of biomass were used in the second 
experiment, carried out in greenhouse, at the Biofertilizer Laboratory of 
Fazenda Experimental Canguiri, Pinhais-PR. Thus, under controlled conditions, 
different levels of salinity (40, 60 and 80 mmol L-1 of NaCl, plus control) and 
biomass concentrations of the microalgae (1.0; 1.5; 2.0 and 2.5 mg L-1, plus 
control with inoculant only) were tested. It was found that germination and 
seedling development were negatively affected by salinity from 60 mmol L-1 of 
NaCl, and the application of microalgae to seeds at doses 1.5 and 2.5 mg L-1 
were efficent to mitigate the effects of salinity. Therefore, for the second 
experiment, in pots at greenhouse, the doses of A. quadricellulare were: 1.5 
and 2.5 mg L-1 plus control with inoculant only, and to promote salinity were 
used 60 and 80 mmol L-1 of NaCl, plus control. Were achieved that the use of A. 
quadricellulare was effective in mitigating the damage in the development of 
soybean plants, contributing to the increase of plant length, leaf area and 
nodules diameter under saline conditions and also stimulating nodulation 
without salinity. The content of free amino acids present in the A. quadricellulare 
biomass can be related to the increases in content of total free amino acids in 
leaves and roots, proline content and on the activity of antioxidant enzymes in 
soybean plants. Since these metabolites are important to mitigate the damage 
caused by salt stress, the use of microalgae biomass as a free amino acid 
source to biofertilizer for the mitigation of salt stress in soybeans was 
considered efficient. 






A salinidade é um dos estresses abióticos limitantes para o crescimento 
e a produtividade agrícola em todo o mundo, devido a formação excessiva das 
espécies reativas de oxigênio (EROs), causando danos oxidativos, com 
reflexos negativos na germinação de sementes e alteração no metabolismo, 
induzindo às mudanças anatômicas, morfológicas e bioquímicas nas plantas 
(SALES et al., 2015). 
A soja (Glycine max (L.) Merrill) é o principal grão oleaginoso produzido 
e consumido mundialmente.  Porém, é considerada uma planta glicófita, ou 
seja, sensível aos sais, com todos os estádios de desenvolvimento afetados 
negativamente pelo estresse salino. A salinidade reduz a respiração das 
bactérias fixadoras de nitrogênio; sendo assim, a nodulação da soja também é 
afetada (ELSHEIKH e WOOD, 1995). 
As microalgas são uma alternativa sustentável para a promoção de 
crescimento e a proteção das culturas agrícolas (GARCIA-GONZALEZ e 
SOMMERFELD, 2016). O uso de biomassa de microalgas como biofertilizantes 
tem sido objeto de estudos recentes (MÓGOR et al., 2017), por propiciar 
crescimento vigoroso e maior rendimento, absorção de nutrientes e resistência 
a estresses bióticos e abióticos (TARRAF et al., 2015), devido a sua 
capacidade antioxidante e o alto teor de aminoácidos na sua biomassa 
(BOROWITZKA, 2013). 
Dentre as classes de microalgas, Chlorophyta é composta por 
microalgas verdes unicelulares, encontradas em água doce e marinha, sendo 
dependentes da luz para o crescimento autotrófico.  Dessa classe fazem parte 
gêneros como Scenedesmus, Chlorella e Asterarcys, apresentando inúmeros 
compostos de interesse (BARONE et al., 2018; VARHNEYA et al., 2018). Em 
condições controladas de cultivo Asterarcys pode apresentar alto teor de 
proteínas, lipídeos, polissacarídeos e pigmentos (VARHNEYA et al., 2018; 
SINGH et al., 2019). 
Pesquisas demonstraram que as sementes pré-tratadas com microalgas 
têm maior taxa de germinação e crescimento das plantas em comparação ao 
controle, juntamente com aumento dos teores de carboidratos solúveis, 
proteínas e aminoácidos livres (KUMAR e SAHOO, 2011; HERNANDEZ-
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HERRERA et al., 2014; IBRAHIM, 2016). Segundo Barone et al. (2018), os 
metabólitos ou componentes bioativos das microalgas durante o tratamento 
das sementes atuarão como precursores de vias bioquímicas contribuindo nos 
processos de estabelecimento das plântulas. Guzman-Murillo et al. (2013) 
observaram a redução do efeito do estresse salino na germinação de sementes 
de pimentão com a aplicação de duas espécies de microalgas, devido à 
redução da ação danosa das espécies reativas de oxigênio (EROs). El-Baky et 
al. (2010) verificaram que a aplicação de microalgas em trigo em condições de 
salinidade melhorou a tolerância da cultura e a sua capacidade antioxidante, 
reafirmando o potencial que a aplicação de microalgas tem na proteção contra 
estresses abióticos em plantas. 
Portanto, o objetivo nesse trabalho foi utilizar a biomassa da microalga 
Asterarcys quadricellulare como fonte de aminoácidos livres, para mitigar os 
efeitos causados pelo estresse salino na germinação, crescimento e 
desenvolvimento das plantas de soja, sendo a biomassa aplicada às sementes 
em mistura com inoculante de Bradyrhizobium japonicum. 
 
3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
A biomassa de microalga Asterarcys quadricellulare (CCAP 294/1) 
fornecida pela empresa Alltech® Crop Sciences – Brasil, foi produzida em 
cultivo do tipo mixotrófico e seca por atomização (Spray dryer), obtendo-se um 
pó fino de cor esverdeada. A concentração de aminoácidos livres totais na 
biomassa foi de 90,94 mg g-1, correspondendo a 9 % de aminoácidos livres em 
peso, determinada usando 0,2 mg da biomassa seca diluída em 1,7 mL de 
etanol a 80% para preparar um extrato do qual 1,0 mL foi diluído em agua 





Para identificar a bioatividade da biomassa da microalga obtida como 
descrito acima, utilizou-se a técnica de bioensaios. De acordo com Mógor et al. 
(2017), a técnica de bioensaios relaciona a expansão de partes específicas de 
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plantas modelo em condições controladas, como raízes, hipocótilos e 
cotilédones, aos efeitos de substâncias sintéticas ou naturais. 
O bioensaio foi realizado de acordo com Fellner et al. (2001) com 
modificações. Sementes de tomate (Solanum lycopersicum L., Cultivar Santa 
Clara) foram distribuídas em caixas gerbox, forradas com papeis de filtro 
embebidos em soluções com as concentrações de 0,0; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mg L-
1 da biomassa da microalga, com quatro repetições. As caixas foram 
acondicionadas em câmara vertical B.O.D., em fotoperíodo de 12h (intensidade 
fluxo de fótons: 0.52–0.56 mmol/m2/sec), a 22 ± 1 ° C. Após 10 dias, o volume 
dos hipocótilos (cm3) foi determinado usando o programa computacional 
WinRhizo® e Scanner LA1600 (Regent Instruments Inc., Cidade de Quebec, 
Canadá). 
3.2.2 Experimento 1 
Foi realizado no Laboratório de Análise e Tecnologia de Sementes do 
Departamento de Fitotecnia e Fitossanidade, da Universidade Federal do 
Paraná, em Curitiba.  
Os experimentos foram realizados utilizando-se amostras de sementes 
de duas cultivares de soja: Lança (58I60RSF IPRO) e Zeus (55I57RSF IPRO).  
As sementes foram tratadas com biomassa da microalga Asterarcys 
quadricellulare, empregando-se as doses de 1; 1,5; 2,0 e 2,5 mg L-1 e controle. 
Essas concentrações foram diluídas em 10 mL de inoculante comercial para 
soja (TotalNitro Full®) com bactérias de Bradyrhizobium japonicum, formando 
uma solução homogênea. No controle foi utilizado apenas o inoculante. As 
sementes foram agitadas com as soluções dentro de sacos plásticos durante 
dois minutos, para melhor homogeneização (BALDO et al., 2009). 
As soluções de NaCl empregadas foram: zero, 40, 60 e 80 mmol L-1 
diluídos em água, correspondendo, respectivamente, às condutividades 
elétricas (CE) de 4,0; 5,8; 7,2 e 9,1 dS.m-1. 
Foi realizado o teste de germinação das sementes, conduzido com 
quatro repetições de 50 sementes cada por tratamento, previamente tratadas 
com o controle e as soluções contendo biomassa de A. quadricellulare, 
colocadas para germinar em rolos de papel toalha umedecidos com diferentes 
concentrações de NaCl, sendo posteriormente levados ao germinador, a 
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temperatura constante de 25ºC, conforme as Regras para Analises de 
Sementes para a cultura da soja (BRASIL, 2009). 
Após cinco dias da instalação do teste, foi contabilizada a porcentagem 
de plântulas normais, conforme os critérios das Regras para Análise de 
Sementes (BRASIL, 2009).  Também foram avaliados o comprimento da parte 
aérea e das raizes (cm) e o volume radicular (cm3) por meio de Scanner com o 
software WinRhizo® (Regent Instruments, Canadá). A determinação da massa 
seca das raizes e da parte aérea (g), foi realizada em estufa à 65ºC até 
obtenção de peso constante (72 horas). 
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 
em esquema fatorial 5x4x2 (doses da biomassa x salinidades x cultivares). 
 
3.2.3 Experimento 2 
A partir dos dados obtidos no primeiro experimento, foram selecionadas 
as seguintes doses da biomassa da microalga: 1,5 e 2,5 mg L-1, diluídas em 10 
mL de inoculante comercial para soja (TotalNitro Full®) com bactérias de 
Bradyrhizobium japonicum, além co controle apenas com inoculante. Para 
promover a salinidade, foram utilizadas as concentrações de zero; 60 e 80 
mmol L-1 de NaCl, com as condutividades elétricas de 7,2 e 9,1 dS.m-1 nos 
tratamentos com NaCl, respectivamente. 
Este experimento foi realizado em casa de vegetação pertencente ao 
Laboratório de Biofertilizantes da Fazenda Experimental Canguiri- UFPR, 
Pinhais-PR. Os experimentos foram conduzidos em vasos de 3,0 L com 
substraro (50% Provaso® e 50% Tropstrato®), cuja análise química identificou 
os seguintes valores: pH (CaCl2) = 6,6; pH SMP= 7,1; Al+3= 0; H+ +Al+3= 2,16 
cmolc dm³; Ca2+= 12,4 cmolc dm³; Mg2+= 3,59 cmolc dm³; K+= 1,95 cmolc 
dm³; P= 163,7 mg dm³; V%= 89,3 e CTC= 20,17 cmolc dm³; Cu= 1,8 mg dm³; 
Mn= 30,40 mg dm³; Fe=65,91 mg dm³; Zn= 4,80 mg dm³; M.O=60,7 g dm³. 
A salinização dos vasos foi realizada por meio de irrigação manual, com 
as soluções salinas aferidas por condutivímetro. A necessidade de irrigação foi 
definida de acordo com capacidade de retenção de água do substrato, 
determinada com os vasos sendo irriados a 100% da sua capacidade, até o 
escorrimento e aferindo-se seu peso. Em seguida, o substrado saturado foi 
levado para estufa de circulação de ar forçada até a retirada total da umidade, 
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alcançando peso constante e aferido. A capacidade de retenção de água foi 
determinada pela diferença dos pesos saturado e sêco, realizando-se a 
pesagem diária dos vasos para a reposição da evapotranspiração, a fim de 
manter a umidade sempre em 80% da capacidade de retenção de água.  
 Inicialmente, foram semeadas quatro sementes por vaso, das mesmas 
cultivares utilizadas no experimento anterior, previamente tratadas como 
descrito anteriormente, utilizando quatro repetições por tratamento, totalizando 
72 vasos. Quinze dias após a semeadura foram mantidas apenas duas plantas 
por vaso. 
O experimento foi encerado com a coleta das plantas para 
determinações biométricas e bioquímicas aos 35 dias após a semeadura, 
quando estas se encontravam no estádio V4 (FEHR e CAVINESS, 1977). 
Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 
2x3x3 (doses da biomassa x salinidades x cultivares) com quatro repetições. 
3.2.3.1 Avaliações biométricas 
 
Coletaram-se nódulos de todas as plantas do experimento para sua 
quantificação e determinação do seu volume (cm³) e diâmetro (cm), bem como 
foram avaliados o comprimento das raízes (cm), volume radicular (cm³) e área 
foliar (cm²) analisados em Scanner e software WinRhizo®. O comprimento da 
parte aérea (cm) foi determinado, assim como a massa fresca da parte aérea e 
das raízes (g) aferidas em balança de precisão e, realizado a secagem do 
material vegetal em estufa à 65ºC até a obtenção de peso constante para 
determinação das massas secas (g). 
3.2.3.2 Análises bioquímicas dos tecidos vegetais 
 
Utilizaram-se quatro plantas de cada tratamento, sendo coletadas as 
folhas do terço médio, no período da manhã. O material foi rapidamente 
congelado, armazenados em papel alumínio. A extração do material vegetal 
coletado foi realizada por meio de trituração com nitrogênio líquido. As 






Determinação de aminoácidos livres totais 
Os aminoácidos livres totais foram extraídos segundo Winters et al. 
(2002) e a reação colorimétrica foi realizada segundo Magné e Larher (1992). A 
curva padrão foi feita com glutamina e asparagina a 2 mM com valores entre 28 
e 140 μg mL-1. A leitura foi feita em espectrofotômetro a 570 nm. Os resultados 
foram expressos em μg de aminoácidos livres totais por g de material vegetal 
fresco. 
Determinação dos teores de proteínas solúveis totais 
Para a extração das proteínas solúveis foram utilizados 50 L de extrato 
enzimático. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 595 nm 
(BRADFORD, 1976). A curva padrão foi feita com albumina soro bovina (BSA) 
a 0,2 % (p/v). Os dados finais foram expressos em μg de proteínas solúveis 
totais por g de material vegetal fresco e foram utilizados nos cálculos da 
Catalase, Peroxidase e Superóxido Dismutase. 
Determinação de prolina  
O teor de prolina foi determinado utilizando-se o método de Bates et al. 
(1973), com ácido sulfosalicílico 3%, solução de ninhidrina 1% e tolueno. Após 
banho-maria fervente por 60 min foi realizada a leitura da reação em 
espectrofotômetro a 520 nm. Como referência, utilizou-se reta padrão com 
prolina. Os resultados foram expressos em μg prolina por g de material vegetal 
fresco. 
 
Determinação de clorofilas e carotenoides 
 No 34° dia após a semeadura, foi determinado o índice relativo de 
clorofila nas folhas totalmente expandidas, por meio de medidor manual N-
Tester (MÓGOR et al., 2013).  
Para a determinação dos teores, a extração dos pigmentos foi realizada 
segundo Lichtenthaler (1987). Em microtubo foi adicionado 0,3 g material 
vegetal macerado e 1,7 mL de acetona 80% em H2O destilada com 0,1% 
CaCO3 (p/v) (POMPELLI et al. 2013). Após centrifugação (9335 g por 2 
segundos) o sobrenadante foi utilizado para as leituras em espectrofotômetro a 
663, 647 e 470 nm. Foram utilizadas as fórmulas descritas por Lichtenthaler e 
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Buschmann (2001) e os valores expressos em μg de clorofila por g de material 
vegetal fresco. 
 
Determinação de açúcares totais 
A extração dos açúcares totais foi realizada segundo Maldonade et al. 
(2013). As amostras foram obtidas por hidrólise ácida e posterior reação com 
DNS. A curva padrão para açúcares totais foi feita com glicose a 1 mg mL-1 (5,5 
mM) com valores entre 50 a 800 μg mL-1. A leitura foi realizada em 
espectrofotômetro a 540 nm. Os valores foram expressos em μg de açúcares 
por g material vegetal fresco. 
 
Determinação de DPPH 
A atividade sequestrante do radical DPPH (1,1-difenil- 2-picrilidrazil) foi 
realizada de acordo com a metodologia descrita por Brand-Williams e Berset 
(1995). Para avaliação da atividade antioxidante foram utilizados 50 μL de 
amostra e 1950 μL da solução de DPPH (100 μM). A redução do radical do 
DPPH foi medida através da leitura da absorbância (abs) a 517 nm em 40 min 
de reação. A atividade antioxidante foi expressa de acordo com a equação % 
AA = 100 – ((abs amostra – abs branco)/ abs amostra) X 100) 
 
Determinação da Atividade da Catalase (CAT) 
Para a determinação da atividade da CAT, o sistema de reação por 40 
segundos, foi composto de 50 L de extrato enzimático, tampão fosfato de 
sódio 0,05 mol.L-1 pH 7,0 e H2O2 12,5 mmol L-1. Após leituras de absorbância a 
240 nm, utilizou-se para os cálculos o coeficiente de extinção molar do H2O2 
(39,4 mmol L-1 cm-1). A atividade da enzima foi expressa em nmol de H2O2 
consumido.min-1.mg-1 proteína. 
 
Determinação da Atividade da Peroxidase (POD) 
A atividade da POD foi determinada de acordo com Teisseire & Guy 
(2000). O sistema de reação foi composto de 30 uL de extrato enzimático 
diluído (1:10 em tampão de extração); tampão fosfato de potássio 50 mmol L-1 
pH 6,5; pirogalol (1,2,3-benzenotriol) 20 mmol L-1 e H2O2 5 mmol L-1. A reação 
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foi conduzida a temperatura ambiente por 5 minutos. A formação de 
purpurogalina foi medida em espectrofotômetro UV-visível a 430 nm e seu 
coeficiente de extinção molar (2,5 mmol L-1 cm-1) foi usado para calcular a 
atividade específica da enzima, expressa em μmol de purpurogalina min-1 mg-1 
de proteína. 
 
Determinação da Atividade da Superóxido Dismutase (SOD) 
A determinação da atividade da Superóxido Dismutase foi determinada 
pela adição de 50 μL de extrato enzimático a uma solução contendo 13 nM de 
metionina, 75 μM de NBT, 100 nM de EDTA e 2 μM de riboflavina e tampão 
fosfato de sódio 50 mM pH 7,8. A reação foi realizada na presença de luz (>15 
watts) por 10 minutos em temperatura ambiente (25ºC), enquanto os tubos 
considerados controle foram mantidos no escuro. A leitura das amostras foi 
realizada em espectrofotômetro a 560nm. Para o cálculo da atividade 
específica da enzima, considerou-se a porcentagem de inibição obtida, o 
volume da amostra e a concentração de proteína da amostra (μg μL-1). 
 
3.2.3.3 Análise estatística 
Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e o 
teste de comparação de médias foi efetuado por Tukey ao nível de 5% de 





3.3 RESULTADOS  
 
Bioensaio 
A biomassa da microalga A.quadricellulare obtida em sistema mixotrófico 
(Alltech® Crop Sciences – Brasil), apresentando 90,94 mg g-1 de aminoácidos 
livres totais, correspondendo a 9 % de aminoácidos livres em peso, promoveu 
o aumento no volume dos hipocótilos (cm3) de plântulas de tomate em 
bioensaio (FIGURA 1), ficando caraterizada a sua bioatividade: “efeito benéfico 
que o produto biofertilizante apresenta sobre o todo ou partes das plantas 
cultivadas” (BRASIL, 2020). 
FIGURA 1. VALORES DO VOLUME DE HIPOCÓTILOS DE TOMATE EM BIOENSAIO 
CONDUZIDO EM CÂMARA DE CRESCIMENTO (B.O.D.) COM CAIXAS GERBOX 
FORRADAS COM PAPEIS DE FILTRO EMBEBIDOS EM SOLUÇÕES COM AS 




A germinação (TABELA 1) foi afetada pela salinidade e pela aplicação 
da biomassa de microalga, não sendo encontradas diferenças entre as 
cultivares estudadas. No controle sem a aplicação da microalga, a 
porcentagem de germinação diminuiu conforme aumentaram as concentrações 
de sal a partir de 60 mmol L-1 de NaCl, com a germinação que inicialmente foi 
97% sendo reduzida para 90% na maior concentração salina. Por outro lado, 


































Concentrações de biomassa de Asterarcys quadricellulare
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aplicação da biomassa de Asterarcys quadricellulare na maior concentração 
salina (80 mmol L-1 de NaCl).  
 
 
TABELA 1 - PORCENTAGEM DE GERMINACAO DAS DUAS CULTIVARES DE SOJA, COM 
APLICACAO DE 0 mg L-1; 1,0 mg L-1; 1,5 mg L-1; 2,0 mg L-1 E 2,5 mg L-1 DE BIOMASSA DE 
Asterarcys quadricellulare E SALINIDADES (0 mmol L-1; 40 mmol L-1; 60 mmol L-1 E 80 
mmol L-1 DE NaCl). 
 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem no teste de Tukey. Tratamento de sementes 
com Asterarcys quadricellulare: 0 mg L-1; 1,0 mg L-1; 1,5 mg L-1; 2,0 mg L-1 e 2,5 mg L-1. 
Salinidade: 0 mmol L-1; 40 mmol L-1; 60 mmol L-1 e 80 mmol L-1. Letras maiúsculas na linha = 
tratamento de sementes com Asterarcys quadricellulare. Letras minúsculas na coluna = 
salinidade entre a mesma cultivar. Letra sublinhada na coluna = difere cultivares. C = 
cultivares. S = salinidade. A = microalga. ANOVA: ns = nao significativo, * = significativo em 
p≤0,01, ** = significativo a p≤0,05. 
 
 
Com a imposição da salinidade, ocorreu redução do comprimento da 
parte aérea das plântulas de soja, já a partir de 40 mmol L-1 de NaCl, o mesmo 
ocorreu com o volume das raizes. O comprimento das raizes na cv. Lança 
apresentou melhor desenvolvimento na salinidade de 40 mmol L-1 (TABELA 2). 
0 mg L-1 1,0 mg L-1 1,5 mg L-1 2 mg L-1 2,5 mg L-1
0 mmol L-1
Zeus 97    1 98    0 98    1 98    0 97    1
 Lança 97    2 98    0 98     2 98    1 97    1
97 Aa 98 Aa 98 Aa 98 Aa 97 Aa
40 mmol L-1
Zeus 95    1 97     1 97    1 96     1 95    1
 Lança 97   1 96    0 97    1 95    1 95    1
96 ABa 96 ABa 97 Aa 96 ABb 95 Bb
60 mmol L-1
Zeus 93    1 93    1 93    1 94    0 95    1
 Lança 94    1 94    0 94    0 95    1 95    1
94 ABb 93 Bb 93 Bb 94 ABc 95 Ab
80 mmol L-1
Zeus 87    1 92    2 93    3 94    1 94    1
 Lança 92    2 93    1 94    0 94    1 95    2











 Quando as sementes foram tratadas com a bimassa da microalga, o 
comprimento de parte aérea apresentou crescimento a partir da dose de 1,5 
mg L-1 para a cultivar Zeus nas maiores concentrações salinas, enquanto para 
a cv. Lança, o incremento ocorreu a partir da dose de 1,0 mg L-1  na salinidade 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































   












































































































   



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































O comprimento das raizes (TABELA 2) na cv. Zeus apresentou maior 
incremento na salinidade 60 mmol L-1 com a dose 1,5 mg L-1 da biomassa da 
microalga. Já em 80 mmol L-1 de NaCl, cv. Zeus apresentou aumento 
progressivo do comprimento de acordo com o aumento das doses de A. 
quadricellulare, proporcionando ganho de 50% no comprimento das raízes com 
a dose 2,5 mg L-1, comparado com o controle sem aplicação de biomassa. Para 
a cv. Lança, a aplicação de biomassa apresentou maiores incrementos nas 
doses 1,5 e 2,0 mg L-1 quando esta estava em 60 mmol L-1 de NaCl. 
No volume das raizes (TABELA 2), a aplicação da microalga promoveu 
incremento nas maiores concentrações salinas (60 e 80 mmol L-1), destacando a 
dose de 2,5 mg L-1  em 60 mmol L-1 de NaCl na cv. Zeus. Enquanto na cv. Lança, 
a aplicacao de A. quadricellulare foi benéfica quando as sementes não estavam 
em condição de salinidade nas doses de 2,0 mg L-1 e 2,5 mg L-1; e a partir de 1,5 
mg L-1 de biomassa na salinidade de 60 mmol L-1 de NaCl.  
 
Experimento 2 
Com a imposição da salinidade, verificou-se redução do teor relativo de 
clorofila (TABELA 3) das plantas quando comparado com o controle sem NaCl, 
em ambas cultivares. O tratamento com A. quadricellulare promoveu o amento 
do teor relativo de clorofila nas plantas que não estavam submetidas ao estresse 
















TABELA 3 - VALORES TEOR RELATIVO DE CLOROFILA DAS DUAS CULTIVARES DE SOJA, 
COM APLICACAO DE: 0 mg L-1; 1,5 mg L-1 E 2,5 mg L-1 DE BIOMASSA DE A. 










Médias seguidas pela mesma letra não diferem no teste de Tukey. Tratamento de sementes com 
A. quadricellulare: 0 mg L-1; 1,5 mg L-1 e 2,5 mg L-1. Salinidade: 0 mmol L-1; 60 mmol L-1 e 80 
mmol L-1. Letras maiúsculas na linha = aplicação de A. quadricellulare via sementes. Letras 
minúsculas na coluna = salinidade entre a mesma cultivar. Letra sublinhada na coluna = difere 
cultivares. C = cultivares. S = salinidade. A = microalga. ANOVA: ns = nao significativo, * = 
significativo em p≤0,01, ** = significativo a p≤0,05. 
 
Ocorreu redução da altura (comprimento da parte aérea em cm) da cv. 
Zeus na concentração de 80 mmol L-1 de NaCl. A aplicação da biomassa de A. 
quadricellulare foi eficaz na manutenção da altura das plantas dose de 2,5 mg L-
1 nas duas cultivares quando submetidas a maior maior concentração salina 
(TABELA 4). 
Verificou-se redução da área foliar (TABELA 4) com a salinidade de 80 
mmol L-1 em ambas as cultivares. A dose de 1,5 mg L-1 da biomassa de A. 
quadricellulare contribuiu para a manutenção da área foliar da cv. Zeus na 
salinidade de 80 mmol L-1, e a dose de 2,5 mg L-1 para a manutenção da área 
foliar  na cv. Lança, que em 80 mmol L-1 de NaCl, teve aumento de 69,1 cm2 no 
controle sem aplicação de biomassa,  para 183,6 cm2 na dose de 2,5 mg L-1.
0 mg L-1 1,5 mg L-1 2,5 mg L-1
0 mmol L-1
Zeus 380    11,6 Baa 429    31,8 Aaa 389    57,0 ABab
 Lança 411     51,7 Baa 444     26,1 Baa 528    15,0 Aaa
60 mmol L-1
Zeus 222    15,8 Aba 241    6,5 Aba 226    30,0 Aba
 Lança 248    11,1 Aba 242    21,2 Aba 227    17,6 Aba
80 mmol L-1
Zeus 211    23,9 Aba 226    18,4 Aba 245    10,7 Aba














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A cv. Zeus apresentou maiores valores de massa fresca da parte aérea 
(TABELA 4) do que a cv. Lança; porém, ambas apresentaram redução na 
maior salinidade. A aplicação da microalga colaborou para o aumento da 
massa fresca na dose de 1,5 mg L-1 para a cv. Zeus, e de 2,5 mg L-1 para a cv. 
Lança.  
No controle sem salinidade correu incremento da massa seca da parte 
aérea de ambas as cultivares (TABELA 4) na dose de 1,5 mg L-1, enquanto em 
80 mmol L-1 o maior valor de massa seca na cv. Zeus ocorreu na dose de 1,5 
mg L-1, e para cv. Lança na dose de 2,5 mg L-1 da biomassa de A. 
quadricellulare.   
A salinidade afetou drasticamente o comprimento total das raízes das 
plantas de soja (TABELA 5), a partir de 60 mmol L-1 para a cv. Lança e de 80 
mmol L-1 para a Zeus. A aplicação da microalga proporcionou melhorias no 
crescimento das raizes, especialmente para a cv. Lança, na qual a dose 2,5 mg 
L-1 promoveu incremento de 34% quando submetida a salinidade de 60 mmol L-
1. Já para a cv. Zeus, a aplicação de A. quadricellulare na concentração de 2,5 
mg L-1, apresentou efeito significativo de aumento do comprimento das raízes 
quando as plantas não foram submetidas à salinidade. 
 O volume das raizes (TABELA 5) foi reduzido gradativamente com o 
aumento da salinidade, com a cv.  Zeus apresentando maior volume que a cv. 
Lança em 80 mmol L-1 de NaCl.  
A massa fresca das raizes (TABELA 5) diminuiu com o aumento da 
salinidade a partir de 60 mmol L-1 de NaCl, para as duas cultivares. A aplicação 
da microalga incrementou os valores para a cv. Lança na dose 2,5 mg L-1 e 1,5 
mg L-1 nas salinidades de 60 e 80 mmol L-1, respectivamente. Enquanto para 
Zeus, a dose de 1,5 mg L-1 apresentou o maior valor de massa fresca das 
raízes na salinidade de 60 mmol L-1 de NaCl.  Ocorreu redução da massa seca 
das raizes com o aumento da salinidade em ambas as duas cultivares, sem 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































As raízes mais finas, com diâmetro até 0,5 mm, (TABELA 6) sofreram 
redução com o aumento da salinidade a partir de 60 mmol L-1 na cv. Lança, e 
de 80 mmol L-1 na cv. Zeus. Em 60 mmol L-1, a dose de 2,5 mg L-1 da biomassa 
da microalga promoveu aumento das raízes mais finas na cv. Lança, enquanto 
para Zeus, a dose de 2,5 mg L-1 foi eficaz no controle, e a dose de 1,5 mg L-1 
promoveu aumento das raízes mais finas em 80 mmol L-1. 
 Verificou-se redução do comprimento das raizes na estratificação do 
diâmetro de 0,5 a 1,0 mm com a salinidade a partir de 60 mmol L-1, com cv. 
Zeus apresentando menor redução que cv. Lança. No diâmetro de 1,0 a 1,5 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ocorreu a redução do número de nódulos com o aumento da salinidade 
em ambas as cultivares (TABELA 7), apresentando uma severa queda em 60 
mmol L-1, chegando a ser inibida totalmente em 80 mmol L-1 para a cv. Zeus no 
controle sem aplicação de microalga. Verificou-se o aumento do número de 
nódulos em função da aplicação A. quadricellulare no controle sem salinidade, 
com a dose de 1,5 mg L-1 proporcionando aumento de 40% no número de 
nodúlos da cv. Zeus, e a dose de 2,5 mg L-1 proporcionando aumento de 59% 
no número dos nódulos da cv. Lança.  
A imposição da salinidade provocou redução do volume dos nódulos, 
enquanto a aplicação da microalga na maior dose possibilitou nódulos com 
maiores volumes comparados ao controle sem aplicação, e também o aumento 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Para avaliar o estado fisiológico das plantas, foram feitas determinações 
bioquímicas nos tecidos vegetais. A imposição da salinidade provocou o 
aumento progressivo na concentração de aminoácidos livres nas folhas das 
plantas de soja, em ambas as cultivares, com a cv. Lança apresentando 
maiores valores de aminoácidos livres, tanto no controle quanto na imposição 
da salinidade. 
 A aplicação da biomassa da microalga foi eficaz para a cv. Zeus quando 
estava em 80 mmol L-1, com o teor de aminoácidos nas folhas 
significativamente maior na dose de 2,5 mg L-1, apresentando 25% de 
incremento em relação ao controle sem aplicação de biomassa. Já na cv. 
Lança, essa mesma dose de biomassa proporcionou melhorias tanto no 
controle sem salinidade, quanto nos dois níveis de salinidade (FIGURA 9).  
Nas raízes, os aminoacidos livres totais (TABELA 8) também 
aumentaram com o aumento da salinidade, e a dose de 2,5 mg L-1 da 
biomassa promoveu incremento na média de ambas as cultivares. 
Ao contrário dos aminoácidos, a salinidade reduziu drasticamente o 
conteúdo de proteína presente nas folhas, de ambas cultivares (TABELA 8). A 
aplicação de microalga promoveu o aumento das proteínas quando as plantas 
não estavam em condição salina, na cv. Zeus com a dose de 1,5 mg L-1 e na 
cv. Lança as doses de 1,5 e 2,5 mg L-1. 
A concentração de prolina nas folhas (TABELA 9), assim como de 
aminoácidos livres totais apresentaram incrementos com o aumento da 
salinidade. A dose de 2,5 mg L-1 da biomassa promoveu o aumento de prolina 
na cv. Zeus nos dois níveis de salinidade. Na cv. Lança, a dose de 1,5 mg L-1 
da biomassa promoveu aumento no controle e no maior nível de salinidade, já 
em 60 mmol L-1, a dose de 2,5 mg L-1 promoveu a maior concentração de 
prolina. 
 Nas raízes, a prolina apresentou aumento de 50% na cv. Lança com a 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TABELA 9 - VALORES DE PROLINA NAS FOLHAS (μG G-1) E PROLINA NAS RAÍZES (μG 
G-1) DAS DUAS CULTIVARES DE SOJA, COM APLICACAO DE: 0 mg L-1; 1,5 mg L-1 E 2,5 
mg L-1 DE BIOMASSA DE A. quadricellulare E SALINIDADE (0 mmol L-1; 60 mmol L-1 E 80 
mmol L-1 DE NaCl). 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem no teste de Tukey. Tratamento de sementes 
com A. quadricellulare: 0 mg L-1; 1,5 mg L-1 e 2,5 mg L-1. Salinidade: 0 mmol L-1; 60 mmol L-1 e 
80 mmol L-1. Letras maiúsculas na linha = aplicação de A. quadricellulare via sementes. Letras 
minúsculas na coluna = salinidade entre a mesma cultivar. Letra sublinhada na coluna = difere 
cultivares. C = cultivares. S = salinidade. A = microalga. ANOVA: ns = nao significativo, * = 
significativo em p≤0,01, ** = significativo a p≤0,05. 
 
  
0 mg L-1 1,5 mg L-1 2,5 mg L-1 0 mg L-1 1,5 mg L-1 2,5 mg L-1
0 mmol L-1
Zeus 8,1    0,4 Aba 5,7    0,4 Acb 7,5    2,1 Aca  4,6    0,7 Aaa 3,7    0,9 Aaa 4,1    0,4 Aaa
 Lança 5,5    1,5 Bca 10,3    3,2 Aba 5,7    0,3 Bca  3,3    0,3  Aab 3,8    0,8 Aaa 3,6    0,7 Aba
60 mmol L-1
Zeus 6,7    0,8 Cbb 17,2    2,2 Baa 24,1    3,3 Aaa 3,5    0,3 Aba 4,1    0,4 Aaa 4,0    0,5 Aaa
 Lança 15,2    0,2 ABba 11,3    0,1 Bbb 18,3    1,8 Abb 3,6    0,8 Aaa 3,2    0,4 Aaa 3,2    0,5 Aba
80 mmol L-1
Zeus 13,7    1,0 ABab 9,9    1,6 Bbb 16,3    2,6 Abb 4,4    0,1 Aaba 4,1    0,7 Aaa 3,9    1,1 Aab








Prolina nas folhas (μg g-1)  Prolina nas raízes (μg g-1)
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A aplicação da microalga na dose de 2,5 mg L-1 promoveu aumento do 
teor de clorofila a na cv. Lança quando esta não estava em condição salina. A 
clorofila b, clorofila total e carotenoides tiveram os teores reduzidos com o 
aumento da salinidade. Comparando as cultivares, Lança apresentou valores 
superiores a Zeus (TABELA 10). 
Os açúcares totais nas folhas apresentaram redução na concentração 
salina de 60 mmol L-1. Os açúcares redutores apresentaram aumento com as 
plantas na maior salinidade, com redução na dose de 1,5 mg L-1. Já os 
açúcares não redutores nas folhas sofreram queda com o aumento da 
salinidade na cv. Lança a partir de 60 mmol L-1, enquanto na cv. Zeus somente 
a maior salinidade (TABELA 11). 
Nas raízes, os valores de açúcares totais variaram de 758,0 μg g-1 a 
1262,6 μg g-1, sem apresentar diferenças significativas (dados não 
apresentados). Comparando cultivares, Zeus apresentou maiores teores de 
açucares redutores que Lança, sendo tanto açucares redutores quanto não 
redutores reduzidos com a salinidade de 80 mmol L-1 apenas na cv. Zeus. A  
aplicação da microalga em ambas as doses nessa cultivar foi eficaz em 
aumentar os teores dos açúcares não redutores (TABELA 12). 
A porcentagem de inibição do DPPH aumentou com o aumento da 
salinidade e também foi maior quando as sementes foram tratadas com a dose 
de 2,5 mg L-1 da biomassa, indicando que a aplicação de A. quadricellulare 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A enzima antioxidante Peroxidase (POD) apresentou aumento da sua 
atividade com as plantas submetidas a salinidade de 60 e 80 mmol L-1, 
enquanto doses de 1,5 e 2,5 mg L-1 da biomassa da incrementaram ainda mais 
da atividade da enzima na maior condição salina (TABELA 13).  
A atividade da enzima Superoxido Dismutade (SOD) tambem foi maior 
com o aumento dos níveis de salinidade, para as duas cultivares. A dose de 2,5 
mg L-1 proporcionou incremento na atividade enzimática, assim como, no maior 
nível de salinidade, a dose 1,5 mg L-1 apresentou incremento na cv. Zeus. Para 
cv. Lança, as duas doses de biomassa foram efetivas em promover aumento 
da atividade antioxidante pela SOD, na salinidade de 80 mmol L-1(TABELA 13). 
A enzima Catalase (CAT) (TABELA 13), diferentemente das demais, não 
apresentou aumento da sua atividade com a salinidade. Já a aplicação da 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































De maneira geral, com a imposição da salinidade, a aplicação da 
biomassa de A. quadricellulare em comparação ao controle promoveu: a 
manutenção da porcentagem de germinação, manutenção do comprimento da 
parte aérea e do volume das raízes das plântulas. A manutenção da altura das 
plantas, da área foliar, das massas fresca e seca da parte aérea, o aumento do 
comprimento e massa fresca das raízes, a menor redução do número, volume 
e diâmetro dos nódulos. Promoveu também o aumento do teor de aminoácidos 
livres totais e de prolina nas folhas e nas raízes, aumento dos teores de 
açucares não redutores nas raízes, aumento da atividade antioxidante total 
(DPPH) e das enzimas antioxidantes (POD, SOD, CAT).  
Sem a imposição da salinidade, a aplicação da biomassa de A. 
quadricellulare em comparação ao controle promoveu: o incremento no 
comprimento da parte aérea das plântulas. Na plantas, o aumento do teor 
relativo de clorofila, incremento da massa seca da parte aérea, aumento do 
comprimento das raízes; aumento do número, volume e diâmetro dos nódulos. 
Promoveu também, o aumento do teor de aminoácidos livres totais e de prolina 




A redução da germinação imposta pela salinidade a partir de 60 mmol L-
1 de NaCl, está relacionada à redução do potencial osmótico da solução pelo 
aumento da concentração dos sais, interferindo na disponibilidade e absorção 
de água pelas sementes, ou pelo efeito tóxico das concentrações de sal no 
embrião e endosperma, reduzindo o metabolismo e levando à inibição na 
mobilização das reservas (MARQUES et al., 2011). A germinação também foi 
retardada em sementes de milho, trigo e arroz a partir de 55 mmol L-1 de 
salinidade (ARORA et al., 2010). 
Os efeitos adversos do estresse salino foram mitigados pela adição da 
biomassa da microalga A. quadricellulare obtida em sistema mixotrófico (AQE) 
cuja bioatividade foi identificada em bioensaio, promovendo o aumento no 
volume de hipocótilos de plântulas de tomate (FIGURA 1). A biomassa aplicada 
às sementes de soja, diluída em inoculante de Bradyrhizobium japonicum, 
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atuou diretamente na germinação (TABELA 1), principalmente nas condições 
salinas mais severas (60 e 80 mmol L-1 de NaCl). Esse aumento da 
germinação pode estar relacionado ao teor de aminoácido livres na biomassa 
(90,94 mg g-1), uma vez que essas moléculas podem atuar como sinalizadores 
de diversos processos fisiológicos benéficos nas plantas, como relatado por 
Teixeira et al. (2017), ao utilizarem aminoácidos em sementes de soja.  
O efeito de microalgas na melhoria da germinação foi relatado por Agwa 
et al. (2018), que observaram a redução do tempo de germinação de Telfaria 
occidentalis quando as sementes foram tratadas com uma microalga Clorófita. 
A salinidade causou a redução do comprimento da parte aérea e das 
raízes, bem como do volume das raizes das plântulas de soja (TABELA 2), 
possivelmente por inibir a translocação de reservas cotiledonares para os 
pontos de crescimento. Isso ocorre, em parte, pela redução de substâncias 
essenciais ao crescimento das raízes, como hormônios, nutrientes e 
aminoácidos em função do aumento excessivo de sais na solução (ALVES et 
al., 2013), que alcançou condutividade elétrica de 9,1 dS.m-1 na concentração 
de 80 mmol L-1 de NaCl. 
O efeito da biomassa da microalga em promover o crescimento das 
plantulas ficou melhor caracterizado na cultivar de menor vigor (Zeus), que em 
80 mmol L-1 de NaCl apresentou aumento progressivo do comprimento de 
acordo com o aumento das doses de AQE, proporcionando ganho de 50% no 
comprimento das raízes com a dose 2,5 mg L-1, em comparação ao controle 
sem aplicação de biomassa. Possivelmente, com a aplicação da AQ, ocorreu 
estímulo à degradação das reservas e mobilização para o crescimento inicial 
das plântulas, colaborando no aumento do comprimento da parte aérea e 
raízes, e volume das raizes (TABELA 2). Esse resultado está de acordo com 
estudos da aplicação de microalgas estimulando o crescimento das raizes e o 
aumento do tamanho do coleóptilo em plântulas de trigo, em condições de 
salinidade (EL ARROUSSI et al., 2018).  
Espécies de microalgas podem apresentar moléculas com potencial 
bioativo que atuam no aumento da divisão e expansão celulares nos vegetais 
(EL NAGGAR et al., 2020), o que pode ser evidenciado pelo aumento do 
crescimento da parte aérea e raizes das plântulas de soja (TABELA 2). Para El 
Arroussi et al. (2016), moléculas presentes na biomassa de microalgas podem 
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contribuir no crescimento das plantas e na proteção das células aos estresses 
oxidativos, pois auxiliam no ajustamento osmótico (MUNOZ-ROJAS et al., 
2018). 
O aumento do volume das raízes das plantulas (TABELA 2) 
proporcionado pela aplicação de AQE nas sementes é corroborado pelos 
estudos de Barone et al. (2018), com a aplicação de microalgas promovendo 
incrementos no comprimento e a área de raízes. Segundo Lucini et al. (2015), 
os aminoácidos livres possuem capacidade de modificar o crescimento e 
arquitetura das raizes, justificando em parte os efeitos de AQE, que contém 9% 
de aminoácidos livres. 
A partir dos resultados obtidos no primeiro experimento, verificou-se que 
a concentração de 40 mmol L-1 não foi suficiente para afetar a germinação e 
crescimento das plântulas. Assim, no segundo experimento, optou-se por 
excluir tal concentração, mantendo-se as de 60 e 80 mmol L-1. As doses de 
AQE selecionadas para a segunda etapa foram de 1,5 e 2,5 mg L-1, por serem 
as que mais promoveram incrementos nas variáveis, principalmente no 
comprimento das plântulas. 
A execução do segundo experimento leva em conta que a tolerância ao 
estresse salino é um fenômeno específico do estádio de desenvolvimento da 
planta, de modo que a tolerância em um estádio pode não estar relacionada 
com a tolerância em outros; portanto, estádios específicos devem ser avaliados 
separadamente (BAYUELO-JIMENEZ et al., 2012). Sendo assim, o primeiro 
experimento avaliou a germinação das sementes e desenvolvimento incial das 
plântulas, enquanto o segundo experimento avalia os estádios vegetativos 
iniciais das plantas de soja até V4 (FEHR e CAVINESS, 1977). 
A fotossíntese é o principal processo prejudicado pela produção de 
espécies reativas de oxigênio (EROs) em cloroplastos; portanto, a degradação 
da clorofila é um indicador rápido de respostas da planta (CELIK e ATAK, 
2012), explicando assim a redução do teor relativo de clorofila das plantas de 
soja quando submetidas à salinidade (TABELA 3). A aplicação de AQE via 
sementes, promoveu aumento do teor relativo de clorofila nas plantas do 
controle (sem salinidade), estímulo que pode estar relacionado aos aumentos 
dos teores de aminoácidos livres nas folhas (SADAK et al., 2015; SOARES et 
al., 2016), como apresentado na Tabela 8.  
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A maior dose de AQE proporcionou aumento no comprimento da parte 
aérea (TABELA 4) das plantas de soja das duas cultivares na maior 
concentração salina. Esse resultado está de acordo com Cortés-Jiménez et al. 
(2014), que verificaram aumento da parte aérea e das raizes de plantas de 
tomate submetidas ao estresse salino quando tratadas com microalgas.  
Sabe-se que em condições adversas as plantas desenvolvem formas de 
adaptação, resultando em alterações bioquímicas ou morfológicas, entre essas, 
se destaca a redução da área foliar, possivelmente relacionada a um dos 
mecanismos de adaptação ao estresse salino, diminuindo a superfície de 
transpiração (OLIVEIRA et al., 2017). No presente trabalho, verificou-se que a 
salinidade provoca a redução da área foliar nas duas cultivares quando no 
maior nível (80 mmol L-1). Esse resultado está de acordo com o estudo de 
ZHANG et al. (2016) no qual o aumento da salinidade reduziu a área foliar, 
altura e comprimento de raízes de plantas de soja.  
Em consequência da redução da área foliar, as massas fresca e seca da 
parte aérea também foram reduzidas com aumento nas concentrações de sal 
(TABELA 4), pois a redução da área foliar restringe o acúmulo de massa seca 
pela redução da área fotossintética.  
O uso de AQE foi eficaz na manutenção da área foliar das plantas de 
soja (TABELA 4), resposta semelhante foi encontrada por El Naggar et al. 
(2020), com a aplicação da microalga clorófita Chlorella vulgaris, contribuindo 
para o aumento da área foliar nas plantas de trigo e feijão em decorrência do 
maior acúmulo de clorofila nas folhas. Segundo Sadak et al. (2015), fontes de 
aminoácidos podem desempenhar um papel importante no metabolismo das 
plantas, sendo importantes para a síntese de clorofila e aumento da massa 
seca, como observado nos tratamentos com AQE.  
A redução do comprimento total das raizes e de sua massa seca 
(TABELA 5), assim como a alteração da estratificação das raízes por 
diâmetros, reduzindo o comprimento das raízes mais finas (TABELA 6) pode 
ser devido à inibição dos níveis endógenos de fitohormonios causado pelo 
estresse salino, que resulta na redução do crescimento das raízes. A auxina é 
um hormônio importante para o crescimento e desenvolvimento das raizes 
(HASHEM et al., 2019) e tem como seu precursor o aminoácido triptofano. 
Portanto, a aplicação de AQE com alto teor de aminoácidos livres (90,94 mg g-
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1) pode ter estimulado a síntese endógena de aminoácidos nas raízes 
(TABELA 8), promovendo seu crescimento, assim como de sua massa fresca 
(TABELA 5). Barone et al. (2018) também verificaram a influência positiva da 
aplicação de microalgas para o desenvolvimento do sistema radicular em 
beterraba e afirmam que os extratos de microalga possuem efeito de proteção 
a estresses abióticos. 
A exposição das plantas a estresses geralmente induzem a expressão 
de genes que codificam a via do shikimato e, consequentemente, enzimas do 
metabolismo dos aminoácidos (TZIN e GALILI, 2010), relacionando em parte 
os efeitos de AQE ao seu conteúdo de aminoácidos livres. 
Estresse salino diminui a colonização rizobial em soja, reduzindo os 
processos de infecção e o desenvolvimento dos nódulos, como apresentado na 
Tabela 7, com grande redução no número de nódulos em função do aumento 
da salinidade, efeito também relatado por Hashem et al. (2019).  
A aplicação de AQE, promoveu o aumento do número de nódulos em 
plantas do controle sem imposição de salinidade, com as doses 1,5 e 2,5 mg L-
1 apresentando incrementos de 39% e 59% para as cv. Zeus e cv. Lança, 
respectivamente. Além da redução no número, a salinidade provocou redução 
do volume dos nódulos, entretanto AQE na maior dose possibilitou o aumento 
do diâmetro dos nódulos em 80 mmol L-1. Esse efeito pode ser explicado pelo 
aumento da concentração de aminoácidos livres nas raízes (TABELA 8) e 
possível estimulação da síntese do fator Nod, fundamental para o processo de 
nodulação (ALMEIDA et al., 2014).  
Verificou-se também, de maneira geral, o aumento no volume e diâmetro 
dos nódulos com o uso de AQE (TABELA 7), efeito que pode melhorar a 
eficiência do uso de nitrogênio na soja (GRESSHOFF et al., 2014).  
O acúmulo de aminoácidos livres pode ser observado em plantas 
expostas aos estresses abióticos (BATISTA-SILVA et al., 2018), como no 
presente trabalho, com o acumulo de aminoácidos livres nas folhas e raízes de 
soja pelo aumento da salinidade (TABELA 8). A dose de 2,5 mg L-1 de AQE 
promoveu esse aumento, possibilitando relacionar o maior crescimento das 
plantas ao aumento dos teores de aminoácidos nas folhas e raízes 
(HILDEBRANDT et al., 2015). 
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O teor de proteínas pode ser um indicador bioquímico de estresses. 
Vericou-se que ocorreu degradação das proteínas com o aumento da 
salinidade nas duas cultivares, simultaneamente ao aumento do conteúdo de 
aminoácidos livres nas folhas. Esse resultado está de acordo com os 
encontrados por Batista-Silva et al. (2018) em arabidopsis, com as proteínas 
sendo degradadas em aminoácidos livres antes de serem remobilizadas para 
outras partes da planta em resposta ao estresse.  
Com o uso de AQE ocorreu incremento do teor de proteínas na cv. Zeus 
em resposta ao maior nível de salinidade na dose de 2,5 mg L-1, enquanto a cv. 
Lança teve incrementos no controle com as duas doses de AQE. Esses 
resultados indicam que o uso da biomassa da microalga promoveu o aumento 
nas proteínas das folhas de forma diferente nas cultivares. 
Assim como de aminoácidos livres totais, o aumento da salinidade 
aumentou a concentração de prolina nas folhas (TABELA 9), como observado 
por El Arroussi et al. (2018) em trigo sob estresse salino e por Batista-Silva et 
al. (2018) em Arabdopsis.  
O efeito de AQE em promover maior aumento da concentração de 
prolina nas folhas em resposta ao aumento da salinidade ficou bem 
caracterizado. Esse efeito contribui para a mitigação dos danos da salinidade, 
uma vez que a prolina é o principal aminoácido de resposta ao estresse (BUTT 
et al., 2016) por participar do ajustamento osmótico, protegendo as estruturas 
proteicas da desnaturação, estabilizarndo as membranas celulares e reduzindo 
a peroxidação lipídica pela melhora o sistema antioxidante das plantas (PER et 
al., 2017).  
A clorofila a (TABELA 10) não sofreu redução com o aumento da 
salinidade, já os demais pigmentos fotossintéticos tiveram os teores reduzidos 
possivelmente induzido pelas EROs (FARHANGI-ABRIZ E GHASSEMI-
GOLEZANI, 2016), como relatado por El Arroussi et al. (2018) e Kusvuran e 
Can (2020) com a salinidade reduzindo os pigmentos das folhas de trigo e 
feijão.  
Os tratamentos com AQE promoveram o aumento dos teores de clorofila 
a (TABELA 10) na cv. Lança quando esta não estava exposta a salinidade, 
efeito que pode ser relacionado ao aumento da síntese endógena de 
aminoácidos e clorofila (SADAK et al., 2015).  
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A síntese e o acúmulo de osmoprotetores, como prolina e açúcares 
fazem parte das respostas das plantas para mitigar o efeito do estresse salino, 
com os açúcares contribuindo com mais de 50 % do potencial osmótico total 
das plantas em condições de estresse (ASHRAF e HARRIS, 2004). Os 
açúcares redutores, como a glicose e frutose, são pouco móveis no floema, já 
os açúcares não redutores, como a sacarose, tem maior mobilidade (TAIZ e 
ZEIGER, 2013).   
No presente trabalho, o aumento do conteúdo de açúcares redutores 
nas folhas indica a adaptação das plantas submetidas a maior concentração 
salina, enquanto os açúcares totais e açúcares não redutores apresentaram 
redução com o aumento da salinidade.  A aplicação de AQE nas duas doses 
promoveu o aumento dos açucares não redutores na cultivar Zeus, como 
estímulo a adaptação ao estresse (TABELA 11). 
O DPPH tem sido usado como um radical livre para avaliar substâncias 
redutoras e é um reagente útil para investigar as atividades de eliminação de 
radicais livres (EL BAKY et al., 2010). O alto valor de DPPH (TABELA 12) na 
média das duas cultivares tratadas com AQE 2,5 mg L-1, indica um alto grau de 
eliminação do radical DPPH e alta capacidade antioxidante da biomassa da 
microalga, corroborando o estudo de Hajimahmoohi et al. (2010), que 
identificaram a atividade antioxidante de 12 microalgas na eliminação do 
DPPH.  
As enzimas antioxidantes são importantes mecanismos de respostas 
aos estresses e auxiliam na eliminação das EROs. Verificou-se que as plantas 
do controle sem imposição de salinidade apresentam baixa atividade das 
enzimas antioxidantes, enquanto a maior atividade, principalmente de POD e 
SOD, ocorreu nas plantas expostas a maior salinidade (TABELA 13). Resultado 
também encontrado por Batista-Silva et al. (2018) em arabdopsis, com a 
atividade das enzimas antioxidantes aumentada após períodos de estresses 
salino. 
 A SOD atua na primeira etapa de eliminação das EROs por meio de 
O 2 • - dismutação em O 2 e H 2 O 2; e outras enzimas, como CAT, eliminam 
as moléculas de H 2 O 2 (SHARMA et al., 2012). O equilíbrio entre SOD e 
H 2 O 2 é crucial para prevenir o acúmulo de EROs (CAVERZAN et al., 2016). 
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 Observou-se que a atividade das enzimas antioxidantes nas folhas de 
soja submetidas à salinidade foi influenciada por AQE. A dose de 1,5 mg L-1 
apresentou aumento significativo da atividade da POD e SOD na maior 
concentração salina para ambas as cultivares, e da CAT em 60 mmol L-1 para a 
cultivar Lança.  
 Os níveis da atividade antioxidante foram elevados com a aplicação de 
AQE, levando em conta que os aminoácidos são componentes importantes dos 
sistemas antioxidantes das plantas. A ação dessas moléculas envolve a 
redução de radicais livres e osmoproteção (GILL e TUTEJA, 2010). Resultados 
semelhantes foram encontrado por Teixeira et al. (2017), com aplicação 
exógena de alguns aminoácidos em plantas de soja, aumentando a atividade 
das enzimas antioxidantes (POD, SOD e CAT) e reduzindo a peroxidação 
lipídica.  
Os aminoácidos atuam por meio de sinais de expressão gênica, que 
resultam na síntese proteica; a partir desta, ocorre a alteração dos níveis 
hormonais, que desencadeará uma atividade enzimática, causando alterações 
bioquímicas e estruturais fundamentais para o desenvolvimento das plantas 
(CASTRO et al., 2019), como observado com o uso de AQE. 
Tratamentos à base de aminoácidos aumentam consideravelmente a 
biossíntese de solutos osmóticos em estresse salino. Esses osmólitos podem 
reduzir a pressão osmótica do citoplasma e aumentar o fluxo de água para os 
diferentes órgãos e tecidos da planta. Isso pode indicar que os aminoácidos 
podem aliviar o estresse salino, seja via ajuste osmótico ou conferindo 
resistência à dessecação às células da planta (SADAK et al., 2015). 
O efeito da aplicação de AQE nas sementes para mitigação do estresse 
salino em plantas da soja fica bem caracterizado. O incremento de 
aminoácidos livres totais nas folhas e raízes, bem como prolina nas folhas 
aliada ao acúmulo de açucares não redutores, e aumento da atividade 
antioxidante com incrementos na POD, SOD e CAT e redução da DPPH, foram 
responsáveis pelo aumento da parte área, área foliar e crescimento das raizes 
das plantas de soja submetidas ao estresse salino. Soma-se a isso o aumento 
no número de nódulos em plantas controle e o aumento do diâmetro dos 
nódulos na maior salinidade em comparação as plantas sem tratamento, que 
demonstram a eficiência do uso da biomassa da microalga A. quadricellulare 
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em promover o crescimento e potencializar o metabolismo antioxidante, 




 A salinidade afeta negativamente a germinação e as plântulas de soja a 
partir de 60 mmol L-1 de NaCl, e a aplicação via sementes da biomassa 
da microalga Asterarcys quadricellulare (CCAP 294/1) como fonte de 
aminoácidos livres pode mitigar os efeitos da salinidade.  
 As doses 1,5 e 2,5 mg L-1 da biomassa da microalga Asterarcys 
quadricellulare (CCAP 294/1) como fonte de aminoácidos livres são 
eficazes para mitigar os danos no desenvolvimento das plantas de soja 
em condições de salinidade ao estimular o sistema antioxidante e o 
acúmulo de osmólitos no tecido vegetal. 
 Em condição sem salinidade, a aplicação da biomassa de Asterarcys 
quadricellulare (CCAP 294/1) promoveu o aumento do teor relativo de 
clorofila, da massa seca da parte aérea, do comprimento das raízes, 
aumento do número, volume e diâmetro dos nódulos, e aumento de 
aminoácidos e proteínas nas folhas. 
 Pode-se relacionar o conteúdo de aminoácidos presentes na biomassa 
de Asterarcys quadricellulare (CCAP 294/1) com o incremento no 
conteúdo de aminoácidos livres totais, prolina, proteínas nas folhas de 
soja e aumento da atividade das enzimas antioxidantes POD, SOD e 
CAT, sendo assim, considera-se eficiente o uso da biomassa de 
Asterarcys quadricellulare (CCAP 294/1) obtida em sistema mixotrófico 
como fonte de aminoácidos livres bioativos para biofertilizantes. 
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4. CONSIDERAÕES FINAIS 
 
Por se tratar de um assunto recente na agricultura, ainda são escassos 
na literatura trabalhos utilizando sementes de grandes culturas e aplicação de 
microalgas para mitigação de estresse salino, embora seja um assunto 
promissor, com resultados que evidenciam a eficiência do uso de biomassa rica 
em substancias antioxidantes e aminoácidos, como os quantificados no 
presente trabalho com o uso da biomassa de Asterarcys quadricellulare (CCAP 
294/1) obtida em sistema mixotrófico para a mitigação do estresse salino . 
Outra possibilidade para continuidade de pesquisas seria a avaliação de 
diferentes formas de utilização da biomassa de Asterarcys quadricellulare 
(CCAP 294/1), como a aplicação via sementes seguida de aplicações foliares 
em diferentes estádios de desenvolvimento da soja. 
Vale ressaltar, que o uso da biomassa de Asterarcys quadricellulare 
(CCAP 294/1) apresentou efeito de sinalização, ou seja, estimulou nas plantas 
os mecanismos de defesa antioxidante e a síntese de substancias protetoras, 
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